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Capítulo 1.Introducción 1 
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 

Capítulo 1.Introducción 3 
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
1. INTRODUCCIÓN. 
1.1. OBJETIVOS. 
En esta investigación se pretende determinar la relación existente entre los datos 
obtenidos en ensayos de laboratorio y de campo mediante la aplicación de la técnica de 
extracción de vapores a vacío en suelos de diferente naturaleza. Para ello, a escala de 
laboratorio, se ha intentado reproducir las condiciones iniciales observadas en los 
emplazamientos reales descontaminados “in situ”. 
Este trabajo intenta, asimismo, establecer modelos de comportamiento en la eliminación de 
compuestos orgánicos volátiles (COVs) en función del tipo de suelo y para un mismo 
contaminante, de tal forma que se optimice el sistema de descontaminación a utilizar. 
En la consecución de estos objetivos se parte del conocimiento previo, para cada uno de los 
cuatro emplazamientos estudiados, de la siguiente información: 
• Caracterización previa ambiental y física del  suelo. 
• Características del sistema utilizado para llevar a cabo la descontaminación. 
• Evolución de la descontaminación a lo largo del proceso. 
• Niveles de descontaminación alcanzados. 
1.2. EL SUELO: CONSTITUYENTES Y ESTRUCTURA 
Desde un punto de vista edafológico, el suelo se define como la capa superior de la 
corteza terrestre formada a lo largo de miles de años a partir de partículas minerales, materia 
orgánica, agua, aire y organismos vivos. 8% 22<. El suelo se ha ido formando 
lentamente por la acción combinada de procesos geodinámicos, climatológicos y 
biológicos. El suelo se genera por fragmentación de rocas, experimenta transformaciones 
físicas, químicas y biológicas y va siendo erosionado por la acción del agua y el viento en un 
ciclo cuyo periodo es tan extenso que, a efectos prácticos, puede considerarse como un 
recurso "no renovable" (se requieren entre 1000 y 10000 años para la formación de unos 30 
cm de suelo). 
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El suelo está constituido por una mezcla de sólidos minerales, materia orgánica, agua y aire, 
en proporciones muy variables, lo que da origen a los diferentes tipos, aunque, 
frecuentemente, las fases fluidas, aire y agua ocupan entre el 40-50% del volumen total, 
independientemente del tipo de suelo. 84'G	<
La actividad biológica de los seres superiores se circunscribe principalmente a los 
primeros 20-30 cm de profundidad, mientras que la actividad microbiológica, 
fundamentalmente bacteriana, que desempeña un papel fundamental en la 
biodescontaminación in situ de suelos contaminados, alcanza zonas de hasta 10 m, siendo 
además responsable del cierre de algunos ciclos, entre otros el del carbono. 
Posee una importancia básica para la vida en nuestro planeta, ya que, no solamente 
soporta al hombre en un sentido biológico, sino que, además, es utilizado para su propio 
bienestar y subsistencia. De hecho, la Agencia Europea del Medio Ambiente, 2010 
(AEMA) considera que “el suelo, como el aire y el agua, forma parte del sistema que 
sustenta la vida”. Sobre el suelo se asienta la agricultura, la minería, la industria, las 
explotaciones forestales, las infraestructuras de transporte y comunicaciones, las ciudades, 
así como el propio paisaje. Ya en la Carta Europea del Suelo de 30 de mayo de 1972, 
aprobada en el seno del Consejo de Europa, se estableció que “el suelo es uno de los 
bienes más preciados de la humanidad. Permite la vida de los vegetales, animales y del 
hombre en la superficie de la tierra” 8H* ;2<	
De esta forma, el suelo cumple así funciones esenciales para la supervivencia de nuestro 
ecosistema (=-'	2), ya que: 
• Es un filtro de agua. Un suelo sano reduce el riesgo de inundación y protege los 
acuíferos al neutralizar o filtrar posibles contaminantes 
• Es un sumidero de gases. La tierra y las plantas que crecen en ella capturan el 20% 
de las emisiones globales de CO2
• Es un banco de genes para una gran variedad de organismos 
• Tiene el carácter de “archivo histórico”, tanto de la vida humana como geológica, por 
la conservación de numerosos registros del pasado 
• Juega un papel crucial en el proceso de cambio climático teniendo en cuenta su 
condición de depósito natural de carbono 8'GK(9F2<. 
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Desde un punto de vista legislativo, en España, según el Real Decreto de 14 de enero, de 
2005, (=-* 3 23) por el que se establece la relación de actividades potencialmente 
contaminantes del suelo y los criterios y estándares para la declaración de suelos 
contaminados”, se entiende por suelo a: “la capa superior de la corteza terrestre, situada entre 
el lecho rocoso y la superficie, compuesto por partículas minerales, materia orgánica, 
agua, aire y organismos vivos y que constituye la interfaz entre la tierra, el aire y el agua, lo 
que le confiere capacidad de desempeñar tanto funciones naturales como de uso” 
El suelo es, en definitiva, un sistema biogeoquímico que mantiene con la biosfera, la 
atmósfera y la hidrosfera un intercambio de materia y energía, formado por multitud de 
constituyentes que pueden clasificarse en tres categorías: 
• 1ª Categoría: Es la materia inorgánica o mineral que constituye aproximadamente el 
45% en peso. En esta categoría se engloban las partículas coloidales procedentes 
de la erosión de rocas subyacentes, constituidas por minerales arcillosos; minerales 
como el cuarzo y diversos silicatos procedentes de la disgregación de rocas ígneas 
y metamórficas, óxidos metálicos (de hierro, magnesio, titanio, aluminio, zinc...), y 
carbonatos, principalmente carbonato cálcico, muy abundante en la gran mayoría de 
los suelos. 
• 2ª Categoría: Formada por la materia orgánica con aproximadamente el 5% en 
peso. Consiste en una mezcla de biomasa, plantas parcialmente degradadas, 
organismos vivos microscópicos y el humus. El humus es el residuo originado por 
la acción de hongos y bacterias sobre las plantas, y está compuesto por una fracción 
soluble (ácidos húmicos y fúlvicos) y otra insoluble denominada humina, que 
desempeña un papel importante en los procesos físicos y químicos que tienen 
lugar en el suelo. 
• 3ª Categoría: La forman las fases líquidas y gaseosas que ocupan los espacios 
porosos existentes entre las partículas sólidas y que supone, como ya se ha 
indicado, entre el 40-50% del volumen total del suelo. 
Evidentemente, esta distribución de los materiales que constituyen el suelo no es 
homogénea y, según evoluciona el suelo al pasar de superficial a más profundo, 
destacan zonas de color, textura y estructura diferentes, denominados horizontes. El 
conjunto de estos horizontes constituyen el perfil de un suelo, cuyo estudio permite 
analizar la acción de procesos bioquímicos y físico-químicos que han tenido lugar en él. Por 
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lo tanto, el suelo resultaser un sistema bastante complejo, si bien su mayor complejidad 
reside en las propiedades de los propios sólidos que lo forman, en los que se producen 
fenómenos de intercambio iónico, adsorción-desorción y transformaciones químicas y 
biológicas, todo ello con anisotropías a escala milimétrica. 
Desde el punto de vista de la Hidrogeología, al concepto de suelo y su geometría se debe 
añadir el papel que juega el agua existente en él y su distribución vertical. El terreno 
subterráneo está representado por un diagrama de fases que recurre a términos 
volumétricos y gravimétricos, y está compuesto de materiales sólidos (minerales), líquidos 
(agua) y gases (el aire que se encuentra en los espacios vacíos) 8.&2<	
El agua procedente de las precipitaciones o por recargas artificiales se va a infiltrar y a 
distribuir en profundidad en dos zonas separadas por la superficie saturada o nivel 
freático como son la zona no saturada (ZNS), zona de aireación o vadosa, y la zona saturada 
del suelo (ZS) o zona freática o de saturación. La ZNS es la zona más próxima a la superficie 
del terreno y se caracteriza por que en ella existen huecos entre los granos minerales que 
pueden contener agua y aire. La ZS se sitúa por debajo del nivel freático y se caracteriza 
por que los poros están ocupados por agua en su totalidad, agua a la que se la denomina 
agua subterránea. El límite de separación entre la ZNS y la ZS se denomina nivel freático, 
también denominado superficie saturada, nivel de saturación, superficie piezométrica o 
superficie potenciométrica, y que se define como la superficie donde todos los puntos se 
encuentran a la misma presión (presión atmosférica). Esta superficie se toma como 
referencia considerándose como presión igual a cero 8.&2<
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1.3. CARACTERÍSTICAS DEL  SUELO 
Cada suelo se caracteriza de acuerdo a sus propiedades físicas y químicas, por lo que el 
conocimiento de dichas características permitirá prever la dinámica de las sustancias 
contaminantes. Las propiedades más importantes que condicionan la vulnerabilidad de los 
suelos frente a la contaminación son: 
Textura.
Todos los suelos constan de una mezcla de partículas o agrupaciones de partículas de 
diferentes tamaños. En función de dichos tamaños es posible establecer su clasificación. La 
tabla 1.1 recoge el sistema de clasificación del Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) 
Tabla 1.1. Clasificación de las partículas del suelo 
en relación a su tamaño 	





Partículas Tamaño (mm)
Arena 0,06 a 2,0
Muy gruesa 1,0 a 2,0
Gruesa 0,5 a 1,0
Mediana 0,25 a 0,5
Fina 0,10 a 0,25
Muy fina 0,05 a 0,10
Limo 0,002 a 0,06
Arcilla menor de 0,002


La figura 1.1 muestra la clasificación realizada por el Departamento de Agricultura de EE.UU. 
en función a su tamaño y del porcentaje de sus tres componentes principales: Arena, limo y 
arcilla. De esta forma, en función del porcentaje de arena, limo y arcilla, pueden 
establecerse diferentes tipos de suelo, en cuanto a su textura, recogidos en la figura. Así, un 
suelo franco puede ser definido como una mezcla de arena, limo y arcilla en proporciones 
parecidas, siendo los más importantes desde el punto de vista agrícola, al tratarse de 
suelos fácilmente laborables 


	
Los suelos limosos y arcillosos contienen, en líneas generales, más del 60 y 45 % en peso de 
limo y arcilla respectivamente, mientras los arenosos incluyen todos los suelos en los que el 
porcentaje de arena alcanza el 70% o más de todo el material en peso. 
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Figura 1.1. Diagrama para la clasificación granulométrica de suelos usado por el U.S. Departament of 
Agriculture (L	2) 
Contenido en arcilla. 
El contenido en arcilla afecta de forma importante a la fertilidad y las condiciones físicas del 
suelo ya que está relacionado con la capacidad del suelo de retener cationes y humedad.
Por el contrario, los suelos arenosos carecen de capacidad de fijación para los metales
pesados, los cuales pueden pasar rápidamente al subsuelo y contaminar los niveles freáticos. 
La textura arcillosa resulta muy favorable en la prevención de la contaminación del suelo, 
dada su alta capacidad de fijación de metales y su estructura impermeable. La arcilla tiende a 
adsorber los metales pesados, que quedan retenidos en sus posiciones de cambio. Los 
minerales de la arcilla de tipo 2:1, como las esmectitas y vermiculitas, tienen una alta 
capacidad de fijación de cationes. Cuanto más alto sea el contenido en arcillas, más 
capacidad de fijar contaminantes tendrá el suelo. No obstante, si son muy arcillosos, tendrán 
abundantes y anchas grietas en los períodos secos por las que puede penetrar 
ampliamente la contaminación. 
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Porosidad. 
Huecos u oquedades de la estructura física del material terrestre. Es una propiedad 
intrínseca del suelo que se define como el volumen porcentual de espacios vacíos 
divididos por el volumen total  y se representa como 


: 
(%) = VH   ⋅100 
Vt 
[1.1]
donde  es la  porosidad, VH  el volumen espacios vacíos y Vt  el volumen total de suelo. 
Así pues, la porosidad es una medida de la cantidad de agua que un suelo saturado puede 
almacenar. Si dicho suelo drena el agua por gravedad, no toda el agua que contiene será 
liberada ya que habrá un volumen de agua que quedará retenido, a lo que habrá que 
incluir también el agua almacenada en poros que no están conectados (poros aislados). 
Los valores extremos de la porosidad dependen del tipo de material geológico y del grado de 
deterioro físico y químico sufrido por el mismo. En general, los sedimentos de 
granulometría gruesa, poco consolidados y de escasa cementación, presentan los valores 
más altos, mientras que las rocas ígneas o metamórficas con escasa fractura exhiben 
valores mínimos. 
Por esta razón se puede afirmar que, en el momento en que se forma la roca o se acumula 
material granular (sedimentos), también se crea la porosidad. Existen una serie de 
procesos que afectan o modifican la porosidad original, unos que la aumentan (disolución de 
minerales o matriz vítrea, procesos cársticos como disolución de caliza o yeso, dislocación 
de rocas) y otros que la disminuyen (formación de fallas con calentamiento por fricción o 
recristalización, cementación, compactación, etc). 
Los sedimentos finos recientemente depositados poseen por lo general porosidades de 50 
al 90%, aunque su posterior compactación crea porosidades a mayor profundidad que 
pueden llegar a ser inferiores al 5%. La porosidad de las rocas volcánicas no fracturadas varía 
desde menos del 1% en basaltos compactos hasta mayor al 85% en la piedra pómez. 
Es conveniente destacar que una alta porosidad no lleva implícita una buena calidad del 
acuífero, ya que aunque pueda relacionarse con la posibilidad de transmitir grandes 
cantidades de agua, puede que no ocurra así. Las arcillas, por ejemplo, presentan una alta 
porosidad pero son muy poco permeables. 
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La definición de porosidad se refiere a un componente total, ya que considera todo tipo de 
poros. Sin embargo, no todos los poros del material geológico se encuentran comunicados 
entre sí, por lo que existirán poros que no permiten la libre circulación del flujo 
subterráneo, debiendo definirse otro término conocido como porosidad efectiva o 
porcentaje de poros interconectados que permiten la circulación de los fluidos. En 
depósitos granulares, la diferencia entre los dos conceptos de porosidad es de 
aproximadamente un orden de magnitud, diferencia que se hace mucho más importante 
en rocas fracturadas que se caracterizan por tener una gran porosidad total pero con una 
desconexión de poros muy importante (muy baja porosidad efectiva). En este caso es 
preferible relacionar la porosidad efectiva con la permeabilidad de la roca. 
En la siguiente tabla se presentan valores típicos de la porosidad y porosidad eficaz para 
diferentes materiales geológicos. 
Tabla 1.2. Porosidades de diferentes materiales componentes del suelo   




Material Porosidad (%) Porosidad eficaz (%)
Arcillas 40-60 0-5
Limos 35-50 3-19
Arenas finas y limosas 20-50 10-28
Arena gruesa 21-50 22-35
Grava 25-40 13-26
Pizarra 1-10 0,5-5
Roca ígnea sin fracturar 0,01-1 0,0005
Roca ígnea fracturada 1-10 0.00005-0,01


Densidad.
En geotecnia se considera que el peso específico, peso por unidad de volumen, y la 
densidad, masa por unidad de volumen, son dos conceptos similares. 
El peso específico aparente seco o densidad seca, es el peso de la unidad del terreno 
desprovisto de agua intersticial, es decir, todos los poros están ocupados por aire, 
considerando el peso del aire como despreciable. El peso específico aparente del terreno 
natural también se le denominada densidad húmeda y es el peso por unidad de volumen del 
terreno, incluida el agua !  
" # 
$$
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De todo el volumen de poros del suelo el aire suele ocupar los poros pequeños y 
medianos. La porosidad puede suponer del 30 al 60% del volumen del suelo. Si se 
prescinde de los poros, la densidad real del suelo oscila entre 2,3 y 2,6 g/cm2, en función 
de la calidad de los materiales, a excepción de los suelos orgánicos y para el caso de suelos 
excesivamente compactos, con poco contenido en materia orgánica. 
La densidad seca o aparente (bulk density) es la densidad más representativa del suelo, ya 
que tiene en cuenta la porosidad y la estructura natural del suelo. La densidad real es la 
densidad de los granos que forman el suelo sin tener en cuenta su estructura y su porosidad. 
La relación entre ambas establece la porosidad: 
UH
D
O
D
S
D
UH
QW
HUH
D
O
G
GG˥
ᤡ

ᤢ −=
     [1.2] 
  
pH.
Influye, sobre todo, en el grado de descomposición de la materia orgánica y en la 
solubilidad de los contaminantes. Es un parámetro muy importante para definir la movilidad 
de los cationes, ya que la mayoría de los metales pesados se encuentran disueltos a pH 
ácidos (móviles), mientras que a pH neutros y básicos tienden a precipitar (inmóviles), si 
bien a pH muy básicos pueden volver a movilizarse bajo la forma de aniones solubles o 
formando hidroxicomplejos (Se, V, As, Cr). 
Potencial redox. 
Junto con el pH, el potencial redox (Eh) es un parámetro decisivo. En el subsuelo, en el caso 
de los metales, las reacciones de precipitación-disolución se evalúan a menudo por la 
utilización de diagramas de estabilidad o diagramas de equilibrio de pH frente al potencial 
redox. Los diagramas potencial-pH, también conocidos como diagramas de Pourbaix, son 
representaciones gráficas de la estabilidad de un metal y sus productos de corrosión en 
función del potencial y el pH (acidez o alcalinidad) de la solución acuosa. Tales diagramas se 
construyen a partir de cálculos termodinámicos basados en la ecuación de Nernst y los datos 
de solubilidad de diversos compuestos metálicos %G22. Se utilizan para mostrar la 
estabilidad de compuestos de metales pesados y proporciona un método fácil para predecir el 
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comportamiento de los metales pesados frente a un de cambio en las condiciones 
ambientales. 
Los valores bajos de potencial de oxidación/reducción ocasionan formas reducidas que 
suelen ser solubles, mientras que las formas oxidadas tienen fuerte tendencia a precipitar. La 
figura 1.2, muestra el  diagrama de Pourbaix para el caso del cobre !% 	
  
$
Figura 1.2. Diagrama de Pourbaix para el sistema cobre-agua a 25 ºC !% 	
  
$

Además de influir en el estado del ión metálico, las condiciones redox pueden afectar 
también de una manera indirecta a la movilidad de los metales, ya que muchos metales están 
asociados o adsorbidos en hidróxidos de Fe y Mn, que no son estables a Eh bajos y se 
convierten en FeS o FeCO3 dependiendo de las condiciones químicas. Cuando esto 
ocurre, los metales asociados a los hidróxidos se movilizan. Por otro lado, cuando los 
suelos y sedimentos contienen cantidades significativas de pirita, y aumenta el Eh 
(creación de condiciones más oxidantes), el S2- se oxida a SO42- liberando cantidades de 
H2SO4 que establece una mayor solubilidad de los metales.
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Presencia de carbonatos. 
Los carbonatos del suelo determinan la presencia de suelos básicos, neutralizan los 
vertidos ácidos y tienen capacidad de fijar metales pesados. 
Salinidad. 
Es en principio, un indicador favorable respecto a la vulnerabilidad del suelo ante la 
contaminación, pues revela suelos con escaso lavado y casi siempre con pH básico. No 
obstante, un aumento de la salinidad del medio puede incrementar la movilización de metales 
pesados ya que los cationes asociados con las sales (Na+, K+) pueden reemplazar a metales 
pesados en lugares de intercambio o bien los aniones cloruro (Cl-) pueden formar complejos 
solubles estables con metales pesados tales como Cd, Zn y Hg. 
Materia orgánica. 
Desempeña un papel importante en la retención de contaminantes debido a su capacidad de 
intercambio iónico y su carácter complejante. Dada la presencia en su fracción húmica de 
grupos funcionales fenólicos y carboxílicos de naturaleza débilmente ácida, presenta una 
carga superficial negativa, por lo que un aumento del pH hace que aumente de forma 
importante su capacidad de retención. Por lo tanto, la retención de metales pesados por la 
materia orgánica puede considerarse debida a un intercambio entre los iones y protones 
presentes en la misma con dichos contaminantes. Sin embargo, la materia orgánica también 
reacciona con los metales formando complejos de cambio y quelatos. Los metales, una 
vez que forman quelatos o complejos solubles, pueden migrar con mayor facilidad a lo 
largo del perfil. 
Temperatura. 
De ella dependen los procesos de alteración de los materiales presentes en el suelo, así 
como la solubilidad, viscosidad o la difusión de los contaminantes. 
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En cuanto al movimiento de un fluido dentro de un medio poroso, los dos parámetros 
principales que lo describen son la porosidad y la conductividad hidráulica (permeabilidad). 
Conductividad hidráulica: 
La permeabilidad o conductividad hidráulica (k) es una medida de la capacidad de los
materiales para el transporte de agua. Se define como el caudal que atraviesa la unidad de un
área de un medio poroso bajo un gradiente hidráulico unitario a una temperatura fija o
determinada. Depende de las propiedades del medio y de las del fluido   




Representa la facilidad que ofrece un material a ser atravesado por un fluido. La velocidad 
de desplazamiento de un fluido a través de un lecho poroso, tal como sucede en el agua que 
se mueve en el subsuelo, puede determinarse a partir de la ley de Darcy. 
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siendo K la constante de proporcionalidad entre el flujo y el gradiente hidráulico, conocida 
como conductividad hidráulica con dimensiones de velocidad [Lt-1]. El término ∆H/∆L 
representa el gradiente hidráulico a través del lecho. La ley de Darcy en forma diferencial 
puede expresarse como: 
q = −K dH
dL 
[1.4] 
donde q tiene dimensiones de velocidad y el signo menos se debe a que el caudal (magnitud 
vectorial) se da en la dirección de ⊗H decrecientes (dH será negativo y por tanto el caudal será 
positivo). 
Si se analiza otro material poroso, se vuelve a cumplir la ley anterior, pero la constante de 
proporcionalidad K es distinta, por lo que dicha constante es característica de cada material. 
Sin embargo, la constante K no sólo es propia y característica del medio poroso sino también 
de las propiedades del fluido: densidad (ρ) y viscosidad (µ), de acuerdo con la expresión: 
˩J
N
. ρ
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En las aguas subterráneas se presentan diferencias mínimas de temperatura a lo largo del 
año, por lo que la viscosidad tampoco se verá afectada por este aspecto. Por ello, a 
efectos prácticos, puede asumirse que la conductividad hidráulica en los acuíferos es una 
característica del medio poroso. 
La constante k es la permeabilidad intrínseca y su valor depende de la porosidad, del 
tamaño y distribución de poros y de la textura y estructura del suelo entre otros factores. 
Las dimensiones de la permeabilidad intrínseca son [L2], pudiendo darse en m2, cm2, etc. 
En la industria del petróleo la unidad es el Darcy que equivale a 9,87·10-9  cm2. Algunos    
valores (Darcy) de permeabilidad característicos son (m2): 
Materiales no consolidados:  Grava: 105-102; Arena limosa 102-10-2; Arcilla:10-4-10-7
Materiales consolidados:  Caliza cárstica: 103-10-1; Pizarras:10-4-10-8. 
Existen, sin embargo, algunas limitaciones a la ley de Darcy, ya que hay circunstancias en 
las que la relación entre el caudal y el gradiente hidráulico no es lineal. Esto sucede cuando el 
valor de K es muy bajo o cuando las velocidades de flujo son muy altas. En el primer caso, si 
se calcula el flujo a través de una formación arcillosa por la ley de Darcy, se obtendría un 
valor muy bajo, cuando en realidad si no se aplican gradientes muy elevados el agua no 
llegaría a circular (el caudal es cero). En el segundo caso, acuíferos de grava y arena gruesa, 
el caudal sigue siendo directamente proporcional a la sección y al gradiente pero no 
linealmente, sino de forma potencial: 
 Q
G/
G+.
T






−=        [1.6] 
 
 
donde n es distinto de 1. 
De todas formas, en el flujo subterráneo las velocidades son muy lentas y prácticamente 
siempre la relación es lineal, salvo en las proximidades de captaciones de bombeo bajo 
ciertas condiciones.
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En la tabla 1.3, se indican algunos valores típicos de la conductividad (cm/s) para diferentes 
tipos de suelos homogéneos 8	<: 
Tabla 1.3. Valores típicos de conductividad para diferentes materiales   




Material K (cm/s) K (m/día)
Grava limpia > 1 > 1000
Arena gruesa limpia 1 a 10-2 1000 a 10 
Mezcla de arena 10-2  a  5.10-3 10 a 5 
Arena fina 5. 10-3  a 10-3 5 a 1 
Arena limosa 2. 10-4  a 10-4 2 a 0,1 
Limo 5.10-4  a 10-5 0.5 a 0.001 
Arcilla < 10-6 < 0.001 

Como se observa, la velocidad del fluido se establece por la relación entre el caudal y la 
sección de paso, magnitudes fáciles de medir. Sin embargo, parte del volumen del lecho está 
ocupado por sólidos, por lo que la sección real es mucho menor y, por tanto, la velocidad real 
resulta ser considerablemente mayor. Por lo tanto, si se aplica la ley de Darcy se obtendrá una 
velocidad falsa (la que llevaría el agua si circulara por toda la sección del medio poroso) 
conocida como velocidad de Darcy o velocidad de flujo. Pero como el agua no circula por toda 
la sección del permeámetro sino por una pequeña parte de ella (poros interconectados) 
correspondiente a la porosidad eficaz, se tiene que: 
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No obstante, tampoco sería del todo exacto, ya que el agua circula por caminos no 
rectilíneos, por lo que para mayor precisión, habría de hablar de velocidad lineal media, siendo 
la velocidad real: 
   Velocidad real = (Velocidad lineal media)(coeficiente)   [1.8]
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coeficiente que dependerá de la tortuosidad del medio poroso (relación entre la longitud de la 
trayectoria real seguida por una partícula y la línea que une los puntos de inicio y final de dicha 
trayectoria suponiendo un medio homogéneo) y que es mayor que 1. 
Además, esta velocidad aplicada a los solutos permite únicamente un cálculo aproximado, 
y solo se utilizará para estimaciones, ya que no se ha tenido en cuenta la dispersión 
hidrodinámica y que la velocidad de la mayoría de las especies es además afectada por 
interacciones con el medio geológico particularmente con ciertas arcillas, materia orgánica y 
ciertos hidróxidos. Sólo sustancias como los iones cloruros o nitratos, como consecuencia de 
su carácter negativo, pueden moverse sin retardo. 
En hidrogeología se utiliza el término transmisivídad para indicar la capacidad de un 
acuífero para pasar el agua a su través, no por unidad de área, sino por una porción de unidad 
de anchura y altura de espesor saturado, es decir da una idea de la capacidad del acuífero 
para ceder agua. 8.&2<. La transmisivídad (T) se define como el caudal que se 
filtra a través de una franja vertical del terreno, de ancho unidad y de altura igual a la del 
manto permeable saturado bajo un gradiente de unidad a una temperatura fija determinada. 
Sus dimensiones son de velocidad por longitud, es decir [L2t-1] 8	<. Por tanto, 
la transmisivídad es la conductividad hidráulica (k) por el espesor saturado. Así un acuífero 
con un valor de la conductividad 30 m/s y espesor de 5 m debe dar el mismo caudal (m3/s) 
que otro de conductividad 15 m/s y espesor 10 m. 
Heterogeneidad y anisotropía:
No sólo es importante el valor de la conductividad hidráulica sino también otras 
características espaciales como la heterogeneidad y la anisotropía, ya que la situación 
más frecuente será aquella en que aparezcan suelos heterogéneos donde la conductividad 
varía de un punto a otro del terreno. Por otra parte, si la conductividad en un punto es 
diferente según la dirección, se trata de un suelo con anisotropías donde la presencia de 
estratificaciones conlleva que la permeabilidad en la dirección vertical sea diferente, 
normalmente menor, que en la dirección horizontal, por lo que la conductividad horizontal es 
generalmente mayor que la vertical al menos en un orden de magnitud. 
Entre otros efectos, esto se traduce en cambios en el recorrido del fluido a través del suelo 
y cambios en el tiempo para que se produzca el desplazamiento de un contaminante de un 
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lugar a otro. Asimismo, puede tener distinto valor en función de la dirección, de forma que si 
es independiente de ésta se dice que el medio es isotrópico, en caso contrario se trata de 
un medio anisotrópico. 
En los cálculos en ingeniería a menudo se asume que la conductividad es independiente de 
la dirección en un plano horizontal. La siguiente figura recoge una descripción gráfica de 
estos conceptos. 
Figura 1.3. Representación gráfica de los conceptos de heterogeneidad y anisotropía.
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1.4. CONTAMINACIÓN DEL SUELO 
El suelo es un recurso natural importante y cuenta además con un destacado papel en 
cuanto receptor y amortiguador de la contaminación. Desafortunadamente, en muchas 
ocasiones, los mecanismos amortiguadores naturales se ven superados y numerosos suelos 
se encuentran en un nivel avanzado de degradación, especialmente por contaminación 
química. 
Por otra parte, el suelo posee una alta interrelación con los otros dos elementos vitales, el aire 
y el agua, dado el contacto directo que tiene con ambos, de ahí que cualquier alteración que 
se produzca en el mismo supondrá, aparte de un riesgo para la población en contacto con el 
mismo, modificaciones importantes en los anteriores, según se aprecia en la figura 1.4. 
& '(	
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Figura 1.4. Diferentes vías de contacto del suelo contaminado con la población humana y el medio 
ambiente
& 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	
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Por su parte, la figura 1.5 muestra las diferentes vías de contacto entre un suelo 
contaminado, la población humana y el medio ambiente. 
Figura 1.5. Diferentes vías de contacto del suelo contaminado con la población humana y el medio 
ambiente
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Desde el punto de vista de la contaminación, el suelo abarca la zona comprendida entre la 
superficie terrestre y la primera capa impermeable y en la que es importante diferenciar 
entre suelo saturado, donde la única fase fluida es agua, y suelo insaturado, en la que parte 
del volumen de huecos está ocupada por el aire. 
Esta zona no saturada está situada entre la superficie freática y la superficie del terreno, y en 
la misma pueden distinguirse tres subzonas: 
• Subzona sometida a evaporación: Comprendida entre la superficie del terreno y los 
extremos radicales de la vegetación que descansa sobre él. Puede, por tanto, 
tener espesor muy pequeño (entre 8 y 25 cm) cuando no haya vegetación o 
alcanzar profundidades del orden de 3 a 4 metros. El fenómeno de evaporación 
afectará al agua de esta zona, que asciende por capilaridad hasta la superficie. El 
agua capilar o suspendida de esta zona es la que emplean las plantas para sus 
funciones de nutrición y transpiración. 
• Subzona intermedia: Sus características son totalmente similares a la zona anterior 
y está situada debajo de ella. No está afectada por las raíces de las plantas y por eso 
su compactación es mayor. Contiene agua de retención y agua capilar aislada. 
• Subzona capilar: es la de transición a la zona saturada propiamente dicha y la altura 
que alcanza sobre la superficie freática depende de la textura del suelo. Su parte 
inferior está también saturada. 
Así pues, el límite de ambas zonas es difícil de establecer, puesto que como consecuencia 
de fenómenos de capilaridad se producen ramificaciones hacia arriba de la zona saturada 
(esta zona difusa se conoce con el nombre de zona vadosa). Dicho límite viene dado por el 
nivel que alcanza el agua cuando se perfora un pozo (en el caso de acuíferos no 
confinados), recibiendo el nombre de nivel freático. Esta zona suele ser fluctuante, debido a la 
descarga y recarga del acuífero y estas oscilaciones del nivel freático son causa frecuente de 
distribución de la contaminación entre ambas zonas.
Históricamente, desde el punto de vista de la hidrología, se ha tenido en cuenta la zona 
saturada sin prestar mucha atención al movimiento del agua en la zona vadosa o no saturada. 
Sin embargo, si se tiene en cuenta la contaminación, esta última zona no puede ignorarse ya 
que resulta ser una zona importante en la captura, almacenamiento y liberación de los 
contaminantes. 
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Figura 1.6. Distribución del agua en el perfil del
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Desde el punto de vista legislativo, la contaminación del suelo puede definirse de la 
siguiente forma: 
 Suelo   contaminado:  aquel cuyas características han sido alteradas 
negativamente por la presencia de componentes químicos de carácter 
peligroso de origen humano, en concentración tal que comporte un riesgo 
inaceptable para la salud humana o el medio ambiente, y así se haya 
declarado mediante resolución expresa. (Real Decreto 9/2005, de 14 de 
enero, por el que se establece la relación de actividades potencialmente 
contaminantes del suelo y los criterios y estándares para la declaración de 
suelos contaminados)
 Suelo   contaminado:   aquel   cuyas   características   han   sido      
alteradas negativamente por la presencia de componentes químicos de 
carácter peligroso procedentes de la actividad humana, en concentración tal 
que comporte un riesgo inaceptable para la salud humana o el medio 
ambiente, de acuerdo con los criterios y estándares que se determinen por el 
Gobierno, y así se haya declarado mediante resolución expresa. (Ley 
22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados). 
Desde el punto de vista de la opinión pública, la contaminación del suelo resulta menos 
notoria que la de los otros dos medios receptores, lo que probablemente ha incidido en el 
retraso de su reglamentación con respecto a la del aire o el agua en los países más 
industrializados. 
A pesar del enorme problema que representa la contaminación de las aguas subterráneas, 
la sensibilización de la opinión pública, en cuanto a la contaminación del suelo, está más 
vinculada a los casos de contacto directo y de contaminación por vía aérea, ambos 
asociados con frecuencia al crecimiento de las ciudades y la consiguiente construcción sobre 
antiguos vertederos industriales y urbanos. 
En el caso de contacto por vía aérea, es de destacar el fenómeno que se produce en los 
sótanos de edificios construidos sobre zonas contaminadas. Está suficientemente demostrado 
que la circulación transversal del aire en las plantas superiores provoca una ligera 
disminución en la presión de los sótanos (fenómeno similar al que tiene lugar en las 
trompas de vacío), produciéndose, por lo tanto, una succión de vapores del suelo, 
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alcanzándose concentraciones anormalmente altas de contaminantes, ya sea de naturaleza 
orgánica o gases cancerígenos que pueden tener origen natural, como el radón & '(	
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Figura 1.8. Contaminación de edificios por circulación del aire
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Otra razón por la que la normativa sobre suelos se ha retrasado, se debe a que el 
transporte de contaminantes en el suelo se produce a velocidades muy lentas si se compara 
con el desplazamiento en el aire o en el agua, por lo que los efectos de contaminación tardan 
en manifestarse y son difíciles de apreciar. De todas formas, el almacenamiento o la 
inmovilidad  de  los  contaminantes  pueden  verse  alterados  por  causas  tales  como una 
sobrecarga de contaminantes o por cambios en factores que influyen en la capacidad de 
retención (pH, potencial redox, uso del suelo, erosión, etc...), por lo que un suelo 
contaminado podría compararse con una “bomba química de efecto retardado”. Esta bomba 
química en el tiempo implica una rápida liberación de los contaminantes almacenados y es 
proporcional a la capacidad del suelo de almacenarlos, siendo especialmente graves los 
casos en que están presentes especies resistentes a la descomposición química o a la 
biodegradación, como es el caso de los metales pesados o productos orgánicos no 
biodegradables (hidrocarburos clorados). 
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Por lo tanto, el riesgo más importante en la acumulación de contaminantes en el suelo, se 
produce en aquellas situaciones en las que el contaminante no pierde su capacidad tóxica 
sino que permanece almacenado en forma inactiva mientras en el suelo se den ciertas 
condiciones, pero que si éstas desaparecen adquiere nuevamente sus características 
peligrosas. 
Asimismo, mientras los focos de contaminación del aire y del agua están, por lo general, 
localizados, emiten con cierta continuidad y el causante es normalmente identificable, la 
responsabilidad de la contaminación del suelo resulta, con frecuencia, mucho más difícil 
de establecer, sobre todo cuando la actividad que la produjo ha cesado. 
A la hora de caracterizar un emplazamiento con contaminación del suelo, es necesario 
afrontar el estudio teniendo en cuenta las siguientes actividades *+
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• Identificación de los contaminantes potenciales. 
• Identificación y caracterización de las fuentes de contaminación. 
• Identificación de los mecanismos de migración a través de los medios afectados 
(suelo, agua subterránea, agua superficial, biota, sedimentos y aire). 
• Establecer las condiciones del nivel de fondo para cada medio afectado. 
• Identificar y caracterizar los receptores potenciales. 
• Determinar los límites del área en estudio o las condiciones de contorno. 
Relacionado con este aspecto, la figura 1.9 presenta un modelo conceptual para la 
descontaminación de suelos. 
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Figura 1.9. Esquema de modelo conceptual para descontaminación de suelos
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1.4.1. FUENTES DE CONTAMINACIÓN DEL  SUELO 
La contaminación del suelo puede surgir como resultado de actividades industriales, 
agrícolas o comerciales, tanto pasadas como en funcionamiento. Los orígenes más comunes 
incluyen: 
• Actividades industriales 
• Deposición de residuos (controlados o incontrolados) o vertidos salvajes. 
• Derrames accidentales (pinturas, disolventes, ácidos. etc) 
• Pérdidas y fugas, sobre todo subterráneas, en conducciones y depósitos. 
• Uso de compuestos agrícolas: Fertilizantes, insecticidas, etc. 
• Deposición de contaminantes desde la atmósfera (plomo por combustión de 
gasolinas). 
• Otras fuentes: Fosas sépticas y sobreexplotación de aguas subterráneas. 
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Otros focos a considerar son las conducciones y depósitos subterráneos. En los EE. UU., 
dependiendo de las fuentes consultadas, se estima que entre un 10-25% de los depósitos 
tienen pérdidas 84'G	<, cobrando especial relevancia las estaciones de 
servicio. 
En las fuentes de contaminación deben tenerse en cuenta tres características importantes: 
• Grado de localización: En este caso debe distinguirse entre fuentes puntuales o 
emisiones a pequeña escala e identificables, como puede ser un vertedero, un 
tanque de almacenamiento con fugas, etc. y fuentes difusas o dispersas que 
son problemas a mayor escala y poco definidos como la provocada, por ejemplo, 
por el uso productos fitosanitarios o pesticidas en tareas agrícolas 
• Historial de carga: El historial describe la variación de la concentración de 
contaminante o su velocidad de producción en función del tiempo, 
distinguiéndose entre derrames o pulsos, cuando la fuente produce 
contaminantes con una concentración constante durante un periodo de tiempo 
corto y emisiones continuas, en cuyo caso las concentraciones suelen variar de 
forma regular o no en el tiempo. Los efectos sobre la movilidad y el destino final 
del contaminante serán diferentes en cada caso. 
• Tipo de contaminante: A pesar de la gran variedad de fuentes de contaminación, 
la experiencia demuestra que son determinadas actividades industriales las 
que poseen una mayor probabilidad de originar suelos contaminados, 
especialmente de los emplazamientos donde se ubican. Estas actividades 
comprenden desde la producción y almacenamiento de productos petrolíferos, 
producción y formulación de productos químicos, hasta tratamientos de la 
madera, siderurgia, etc. 
Dada la enorme cantidad de actividades potencialmente causantes de contaminación, es muy 
difícil agrupar los contaminantes con un único criterio. Una posibilidad sería concentrarse en 
aquellas sustancias frecuentes en las aguas potables y efluentes que son nocivas o 
persisten en la cadena alimentaria. Como ejemplo, podría citarse la lista de la EPA que 
contiene 129 sustancias de las que 114 son compuestos orgánicos y 15 inorgánicos, 
fundamentalmente metales pesados, y que pueden agruparse en los siguientes tipos: 
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1. Metales pesados (As, Cd, Co, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb y Zn) 
2. Otras especies inorgánicas (cloruros, nitratos…) 
3. Contaminantes orgánicos (halogenados, VOC’s…) 
4. Contaminantes biológicos (microorganismos patógenos) 
5. Contaminantes radioactivos (U, Cs…) 
Por otra parte, dependiendo de las condiciones geoquímicas existentes en el subsuelo, 
muchas sustancias pueden estar presentes como diferentes especies químicas. La 
identificación de la forma químicamente activa de un elemento y la predicción de su 
reactividad, tanto en la zona saturada como insaturada, son dos aspectos esenciales a la 
hora de evaluar el transporte y comportamiento de dicho elemento. 
Así, los contaminantes pueden encontrarse en el subsuelo en las siguientes formas: 
• Especies insolubles en forma sólida o líquida (NAPL) 
• Especies retenidas en los sólidos física y químicamente (adsorción, intercambio...) 
• Gases o vapores en los poros (zona insaturada) 
• Complejos metálicos 
• Especies con diferente grado de oxidación 
• Iones o moléculas disueltos en agua. 

1.4.2. TRANSPORTE DE LOS CONTAMINANTES EN EL SUELO 
En el estudio de la contaminación de suelos y aguas subterráneas es básico el 
conocimiento tanto de la geología del terreno como el flujo en el subsuelo. La velocidad y 
distancia de transporte de cualquier contaminante, está muy influenciada por procesos 
físicos, geoquímicos y microbiológicos que pueden reducir o aumentar la movilidad de un 
contaminante. Asimismo, estos procesos pueden transformar el contaminante en sustancias 
que pueden ser menos tóxicas, o incluso más, que el contaminante original. Así pues, los 
contaminantes introducidos en el suelo migran por y entre los diversos medios presentes, 
siendo, a su vez, transformados y degradados a medida que se mueven. 
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Una vez que los contaminantes han penetrado en el medio terrestre, pueden moverse según 
tres vías distintas y separadas: por escorrentía y erosión al ambiente acuático, por 
volatilización a la atmósfera y por percolación (o lixiviación) a las aguas subterráneas. El 
componente de transporte es crítico para determinar el destino medioambiental de una 
sustancia; sin él, los problemas medioambientales de contaminación serían mínimos. Así, los 
productos químicos utilizados con fines agrícolas o silvícolas permanecerían en las áreas de 
aplicación hasta ser degradados o transformados, los derrames químicos solo repercutirían 
en el sitio inmediato al accidente o fuga y la contaminación, originada por la eliminación de 
residuos y, por tanto, el tratamiento de terrenos, se limitaría a la zona de las instalaciones. 
No obstante, ningún caso de los señalados ocurre en la realidad. 
Cuando se produce un vertido, el contaminante puede llegar a ocupar la totalidad del 
volumen de huecos del suelo y se produce un transporte vertical, ya que, por gravedad, irá 
descendiendo, si bien a este descenso se oponen fenómenos de capilaridad y rozamiento 
similares a los que provocan que parte del agua, después de la lluvia, quede retenida en la 
zona insaturada. No obstante, para compuestos orgánicos, esta retención es, por lo general, 
inferior a la del agua y oscila entre el 1-10% de volumen de poros del suelo, si bien será tanto 
mayor cuanto más fina sea la textura del suelo. 
El comportamiento en el suelo de los contaminantes orgánicos es función de sus 
características físicas y químicas (densidad, solubilidad, polaridad, entre otras.), además de 
las características del medio como son la permeabilidad, estructura, tamaño de las 
partículas, contenido de humedad y de materia orgánica, así como la profundidad del 
manto freático. Factores climatológicos como la temperatura y la precipitación pluvial 
también tienen una gran influencia. Todas las variables en su conjunto definen el tamaño y la 
distribución tridimensional del frente de contaminación en una zona específica, según se 
recoge en la tabla 1.4 /


$
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Tabla 1.4. Parámetros del contaminante químico, suelo y ambiente que influyen en el transporte a través 
del suelo /


$
Parámetros del Contaminante Parámetros del Suelo Parámetros Ambientales
Solubilidad Contenido y retención deagua Temperatura
Presión de vapor Porosidad, densidad y permeabilidad
Precipitación 
Número y tipo de grupos 
funcionales
Contenido de arcilla Evapotranspiración 
Polaridad Contenido de materiaorgánica
Profundidad de aguasubterránea
En cuanto al agua presente en el subsuelo, ésta contiene invariablemente diversas 
sustancias disueltas que se mueven dentro de dicha fase y que la acompañan en su 
movimiento. Algunos de los solutos presentes en el suelo, pueden disolverse en la fase 
acuosa, dar lugar a precipitados, pueden volatilizarse y escapar a la atmósfera, pasar a la 
zona insaturada o incluso desaparecer debido a la actividad biológica. 
En el subsuelo, las sustancias químicas son transportadas por difusión molecular o iónica, 
debido a los gradientes de concentración existentes en la disolución, o por convección ya 
que si el agua se mueve por sí misma en el suelo, es obvio que los solutos presentes serán 
transportados por este movimiento, o lo que es lo mismo se produce un flujo másico o 
transporte, ya sea como fase líquida orgánica (NAPL, nonaqueous phase liquid) o como 
solución acuosa. Ambos procesos pueden tener lugar de forma simultánea en la misma 
dirección o en la contraria. 
En el caso de la difusión debe tenerse en cuenta que ésta puede tener lugar en aquella 
fracción del suelo que está ocupada por agua (difusión líquida) o por aire (difusión gaseosa). 
El proceso de difusión es generalmente mucho más lento que el de flujo másico y sólo es 
importante cuando los fluidos están estancados debido a la presencia de un material 
impermeable como puede ser una capa de arcilla que impide su movimiento. 
Respecto al transporte de los contaminantes por la corriente de agua, la velocidad media de 
flujo permite determinar el tiempo medio necesario para el traslado de una sustancia 
disuelta entre dos puntos concretos (transporte por convección). Sin embargo, el soluto puede 
retrasarse o adelantarse respecto al tiempo previsto, todo ello es consecuencia de la 
dispersión hidrodinámica causante de que, en ocasiones, se detecten en algún punto alejado 
concentraciones apreciables de contaminante, incluso antes de lo que cabría esperar de 
acuerdo a la velocidad con que se desplaza el agua subterránea por el acuífero. 
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La dispersión hidrodinámica es el mecanismo por el 
dispersión o extensión de mezcla
las diferencias de anchura, longitud y orientación,
locales causan el ensanchamiento
La velocidad de dicha dispersión está controlada po
difusión molecular y la dispersividad
interconexiones existentes, el
consecuencia del efecto neto producido por una variedad de condi
microscópicas como macroscópicas.
La dispersión a escala microscópica es debida
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• Las variaciones en la geometría de los
• La difusión molecular por gradientes de
• Las variaciones en las
En cuanto a la dispersión a escala macroscópica, és
variaciones de la conductividad hidráulica y de la 
alteraciones de la velocidad y la consiguiente mezc
algunos de los factores que afectan
Figura 1.10. Factores que afectan a la dispersión h
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Así pues, la dispersión provoca una alteración de las concentraciones de un contaminante 
en un fluido como consecuencia de la heterogeneidades del medio (la dispersion aumenta por 
lo general al hacerlo la heterogeneidad del subsuelo) debido principalmente a las variaciones 
en las velocidades de flujo como consecuencia de la variación de la velocidad en el poro (al 
ser el flujo laminar, la velocidad varía sensiblemente desde el centro del mismo, donde la 
velocidad es máxima, hacia las paredes, donde la velocidad es prácticamente nula) y del 
aumento de velocidad a través de los canales de los poros interconectados 
Esta variación de velocidad provoca un mezclado de las sustancias disueltas mucho más 
importante que la mezcla que pueda producirse por difusión (dispersión molecular). Por otra 
parte, la distribución aleatoria de las partículas da origen a una tortuosidad de los 
recorridos del flujo que establecen una mezcla adicional 
La dispersión puede darse como dispersión longitudinal o extensión del soluto en la 
dirección del flujo del fluido y dispersión transversal, que ocurre en direcciones 
perpendiculares al flujo. 
La determinación de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal se realiza en 
el laboratorio, dado que los procesos de transporte son los mismos a microescala que a 
macroescala. La dispersividad longitudinal es paralela a la dirección del flujo y puede medirse 
en laboratorio mediante el empleo de columnas, de forma que, cuando un trazador se 
introduce de forma continua por el extremo de la columna, no aparece de forma simultánea 
por el otro extremo, sino que aparece una curva de rotura en la que la concentración 
aumenta gradualmente, siendo la anchura de la curva proporcional a la dispersividad 
longitudinal, si bien no es posible medir la dispersividad perpendicular o transversal a la 
dirección del flujo, que es mucho menor que la dispersión longitudinal. 
La mayoría de los diseños experimentales de laboratorio son columnas rellenas de 
material poroso; en las que se añade un trazador (cloruros por ejemplo, soluto de 
características no reactivas con el relleno), de forma que pueda estudiarse la dispersión del 
ión a medida que atraviesa el lecho, midiendo su concentración a la salida de la columna 
hasta que la concentración a la salida se aproxima a la inicial. Se puede comprobar cómo hay 
parte de soluto que alcanzan la salida antes del tiempo definido por la velocidad media, es 
decir, cuando no hay dispersión hidrodinámica, y otra parte, que la alcanza a tiempos 
posteriores. De esta forma se obtiene un movimiento unidireccional y mediante ecuaciones 
es posible determinar el coeficiente de dispersión longitudinal. 
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La formulación matemática de los distintos mecanismos que afectan al transporte de 
solutos en medios porosos, conduce a una ecuación diferencial en derivadas parciales de 
segundo orden, conocida como ecuación general de la dispersión o ecuación de convección- 
dispersión, según la cual se rige el comportamiento de solutos en medios porosos. 
Para ello, se considera un elemento de volumen diferencial en el seno de un medio poroso 
homogéneo e isótropo, saturado, atravesado por un flujo en régimen permanente que 
cumple la ley de Darcy. El soluto en estudio es no reactivo y presenta una concentración C 
definida como masa de soluto por unidad de volumen de solución, siendo θC la masa de 
soluto por unidad de volumen del medio de porosidad θ. Se supone además que el soluto 
no altera las propiedades de densidad y viscosidad dinámica del agua subterránea y por 
consiguiente el soluto actúa como un trazador 
El flujo de masa total comprende la suma de tres contribuciones *
<:
Jx   =  JC+JM+JD [1.9] 
siendo Jx es el flujo de masa total del soluto (caudal por unidad de superficie y tiempo) en 
la dirección del componente x, JC  el flujo másico convectivo, JM  el flujo másico debido a 
la dispersión mecánica y JD el flujo por difusión. 
El flujo por convección, JC;   puede expresarse como: y&y9-
[&
θ=         [1.10] 
siendo Vx el componente en la dirección x de la velocidad lineal, θ es la porosidad del sólido 
supuesta llena de fluido (zona apta para el movimiento de éste) y C la concentración de 
soluto en el fluido. 
En base a modelos matemáticos simplificados, el flujo másico por dispersión mecánica, JM, 
se modela mediante una expresión matemática formalmente idéntica al flujo másico debido 
exclusivamente a la difusión molecular o iónica regido por la 1ª ley de Fick. 
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siendo Dm el coeficiente de dispersión mecánica que está relacionado con la velocidad de flujo 
Finalmente, el flujo por difusión se obtiene a partir de la ecuación cinética que expresa la 
velocidad de transporte de materia por mecanismo molecular (Ley de Fick) 0
 



y vendrá dado por: 
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K' ∂
∂θ−= ··       [1.12] 
siendo Dh el coeficiente de difusión molecular del soluto en el medio que llena los poros del 
lecho, y alcanza para iones tales como Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, HCO3- y SO4=, valores 
comprendidos entre 1x10-9 y 2x10-9 m2/s a 25ºC. Esta expresión indica que el flujo másico por 
difusión molecular es directamente proporcional al gradiente de concentraciones en la 
dirección considerada x. El signo negativo indica que el flujo se produce en el sentido 
decreciente de las concentraciones y el factor de proporcionalidad. 
En medios porosos, el coeficiente Dh, alcanza valores muy inferiores debido a la presencia 
de la matriz sólida que provoca la adsorción y largos recorridos de los iones (tortuosidad), 
por lo que se utilizan coeficientes de difusión molecular aparente D*: 
D*=τ·D [1.13] 
donde τ <1 es un factor empírico que pondera el efecto de la fase sólida del medio poroso en 
la difusión, siendo D el coeficiente de dispersión hidrodinámica, suma del coeficiente de 
dispersión mecánica Dm y del coeficiente de difusión en medio poroso Dh.
Por lo tanto, el flujo másico por dispersión hidrodinámica será 
[
&
'
-
∂
∂θ−= ··                 [1.14]
donde el factor de proporcionalidad D, se denomina coeficiente de dispersión hidrodinámica 
en la dirección x y tiene por expresión: 
'
9
' [+α= ·x        [1.15] 
expresión en la que xx V·α  representa la contribución de la dispersión mecánica en la 
dispersión hidrodinámica, siendo αx una propiedad intrínseca del medio poroso denominada 
dispersividad con dimensiones [L]. Algunos autores  1



$$dan como expresión 
más precisa la de mxx V·α  en donde m es una constante determinada empíricamente entre 1 
y 2. A efectos prácticos m es considerada igual a 1 en materiales granulares. Teniendo en 
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cuenta los valores usuales de D* y que αx presenta normalmente valores comprendidos 
entre 1 y 40 m, puede deducirse que la contribución de la difusión molecular en la expresión 
anterior es despreciable a menos que xV  sea excepcionalmente pequeña. 
  
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuación general se obtiene la ecuación de flujo 
másico total: &9[
&
'
-
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·· θθ +
∂
∂
−=       [1.16] 
cuya variación vendrá dada por: 
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Por su parte, la ecuación de transporte unidimensional se obtiene a partir de la condición de 
continuidad de masa en un volumen elemental. El balance neto de los flujos másicos de 
entrada y salida debe ser igual al cambio de masa por unidad de tiempo en el elemento 
diferencial de volumen, resultando: 
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       [1.18]
   
donde Ct es la concentración de soluto por unidad de volumen de lecho (mg/l). 
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Por otra parte, en el caso de un soluto que sufra una adsorción en el material sólido del 
medio, la concentración total del mismo vendrá dada por: 
W
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∴+= ···· ρθρθ      [1.19] 
siendo q la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de sólido y ρ la densidad 
aparente del sólido. 
Si además el soluto sufre una transformación o degradación por unidad de volumen y 
tiempo, representado por el término G el consumo del soluto resulta finalmente. 
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La ecuación anterior contempla, por este orden, la variación temporal de la concentración en 
el fluido y de la cantidad adsorbida, el flujo por dispersión hidrodinámica, el flujo por
convección (o arrastre global) y la velocidad de desaparición del compuesto en las dos fases. 
En el caso de la inexistencia de reacción química o biológica, el término de reacción se 
suprime, así la ecuación se reduce a: 
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Para utilizar esta ecuación se debe definir la evolución en el tiempo de la masa adsorbida en 
el sólido ∂q/∂t. Para ello, se han desarrollado modelos que consideran condiciones de 
equilibrio y de no equilibrio, donde predominan los procesos cinéticos. La resolución 
matemática de la ecuación depende de la linealidad de la isoterma. En caso de isoterma 
no lineal se requieren métodos numéricos para su resolución. 
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1.4.3. DESTINO DE LOS CONTAMINANTES 
Los procesos que tienen lugar en el subsuelo pueden a su vez clasificarse en procesos de 
distribución y procesos de transformación. Los primeros están referidos a la forma o estado de
asociación de una determinada sustancia en la fase acuosa o sólida bajo unas condiciones 
ambientales determinadas. Así, una sustancia puede asociarse con una fase sólida o en 
disolución, si bien las propiedades químicas y toxicidad de la misma pueden permanecer 
inalteradas. Sin embargo, el estado físico de dicha sustancia, si presenta influencia en los 
procesos de transformación y transporte que pueden ocurrir. 
El comportamiento de los contaminantes en el suelo dependerá tanto de las características 
de los mismos (solubilidad, densidad, polaridad, etc.) como de las del propio suelo 
(permeabilidad, tamaño de partículas, humedad, contenido en materia orgánica, profundidad 
de la capa freática, etc.). Asimismo, influirán factores climáticos locales como la temperatura 
o el régimen pluvial. 

1.4.3.1. Procesos de distribución de contaminantes 
Cuando se produce la penetración del contaminante en el suelo, comienzan a producirse los 
fenómenos de reparto del mismo en cuatro fases principales: vapor en la atmósfera edáfica, 
disolución acuosa, fase líquida no acuosa (NAPL) y adsorbido en los sólidos y coloides 
presentes 2
 La proporción relativa en que se encuentran los contaminantes en 
estas cuatro fases viene determinada en gran medida por sus propiedades físico-químicas. 
Así, la distribución del contaminante entre las fases, es función de la presión de vapor 
(asociada al reparto entre la fase vapor y la fase líquida no acuosa), la solubilidad en agua 
(controla la proporción del producto entre la NAPL y el agua), la constante de Henry (que 
gobierna el equilibrio entre el producto disuelto en el agua y el que se encuentra en la fase 
vapor) y las constantes de reparto (equilibrios de sorción entre los sólidos y las restantes 
fases). Como ejemplo, se e estima que de un vertido de una gasolina sólo el 1,5 % estará 
disuelto en agua, el 2,5 estará en fase vapor y el 96% restante queda retenido en el suelo 
principalmente como NAPL. La figura 1.11, muestra los diferentes equilibrios entre las fases.
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Figura 1.11. Diferentes equilibrios entre las fase presentes en el suelo
3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En este sentido, es frecuente que, en el caso de compuestos orgánicos volátiles, la 
extensión de la contaminación se produzca por difusión en la fase vapor, ya que, aunque 
la cantidad de contaminante presente en ésta es comparable a la existente en la fase 
líquida, la difusión es superior en tres o cuatro órdenes de magnitud a la difusión en la fase 
líquida. Por su parte, los contaminantes pueden alcanzar la zona de agua subterráneas y, 
en el caso de fases inmiscibles o fases no acuosas menos densas que el agua (LNAPL), se 
sitúan por encima de la capa freática mientras que las más densas (DNAPL) pueden 
desplazarse al fondo de los acuíferos. Esencialmente todos los contaminantes químicos se 
disuelven en las aguas subterráneas en mayor o menor medida y se mueven con ellas 
agravando así la contaminación. 
Entre los diferentes procesos de disribución de un contaminante en el suelo, cabe 
destacar:
• Volatilización: Transferencia de contaminante desde la NAPL o desde la fase acuosa 
a la fase gaseosa. Es un fenómeno típico de compuestos orgánicos tales como los 
disolventes clorados y los productos derivados del petróleo. Los principales 
factores que afectan a la volatilización son: la presión de vapor del contaminante, 
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el área de contacto en la zona insaturada y la velocidad de difusión del 
contaminante. Los contaminantes con presiones de vapor por encima de los 14 
mm Hg a 20 ºC se consideran los suficientemenet volátiles como para ser 
eliminados por extracción de vapores a vacío, si bien la EPA fija para esta técnica un 
límite inferior el de 1mm de Hg. 
El proceso está controlado por la presión de vapor del soluto o disolvente(presión 
del gas en equilibrio con un líquido o sólido a una temperatura determinada). Para 
la volatilización de disolventes puros se utiliza la ley de Raoult, mientras que para 
los solutos orgánicos disueltos en agua se usa la Ley de Henry, (CA = H PA) siendo 
H la constante de Henry o factor de proporcionalidad que describe la tendencia de 
un contaminante disuelto a pasar a la fase vapor. Una constante de Henry alta 
implica la baja solubilidad del gas en el agua (O2 en agua, por ejemplo) mientras 
que una constante baja supone un gas bastante soluble en agua como el NH3. 
• Precipitación-Disolución (lixiviación): El proceso de precipitación es un proceso de 
distribución por el que se forma un sólido insoluble que se separa de la disolución, 
siendo la disolución el fenómeno contrario. La precipitación no es un proceso 
significativo en el caso de compuestos orgánicos excepto en algunos casos 
especiales como el de los policlorofenoles que forman precipitados insolubles en 
aguas con alto contenido en Ca2+ o Mg2+. 
La concentración de equilibrio de un compuesto en agua se determina a partir de su 
solubilidad o del producto de solubilidad. La solubilidad de los compuestos 
orgánicos tóxicos suele ser por lo general mucho menor que las de las sales 
inorgánicas. Asimismo, la solubilidad de equilibrio puede cambiar con el cambio de 
parámetros tales como pH, temperatura o presión. 
La solubilidad es la propiedad determinante que afecta a este tipo de fenómenos, ya 
que la solubilidad en agua controla la proporción en que el producto se 
encontrará repartido entre la NAPL y la fase acuosa. Los contaminantes presentes 
en los vertidos orgánicos presentan un amplio intervalo de solubilidades que van, 
por ejemplo, desde las 6210 mg/l del cloroformo a los 140 mg/L del etilbenceno o 
los 80 mg/l del 1,4- diclorobenceno. 
Al contrario que la disolución, la precipitación reduce la movilidad. La solubilidad tiene 
un importante impacto en la movilidad del producto vertido, ya que los más solubles 
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al pasar a la fase acuosa procedente de la percolación debida a las precipitaciones 
se moverán con gran facilidad hacia el acuífero o bien éste por sus fluctuaciones de 
nivel (recarga) puede ponerse en contacto con los situados en la zona insaturada 
disolviéndolos en algunos casos. La EPA establece una solubilidad inferior a 100 
mg/L como indicativo de baja movilidad, 100-1000 mg/L de movilidad media y superior 
a 1000 mg/L de alta movilidad en la fase acuosa. 
Por su parte, un compuesto químico que es soluble en agua puede lixiviarse en el 
suelo y ser biodegradado. Si la biodegradación es rápida, la lixiviación no es un 
problema, en caso contrario en su movimiento descendente puede llegar a 
contaminar el agua subterránea. 
En el subsuelo, en el caso de los metales, las reacciones de precipitación-disolución 
se evalúan a menudo por la utilización de diagramas de estabilidad ya comentados 
(Diagramas de Pourbaix). 
• Sorción: Es un proceso de distribución por el que metales disueltos o 
contaminantes orgánicos son transferidos desde la fase acuosa a las diferentes 
fases sólidas presentes en el suelo. Este proceso de retención se refiere a la 
sorción de iones o moléculas sobre superficies, básicamente arcillas y materia 
orgánica con carga superficial negativa. Es el principal proceso que afecta a la 
movilidad de los contaminantes y por lo tanto ha de tenerse muy en cuenta a la 
hora de considerar el transporte de los mismos. 
Los procesos de sorción se deben a las interacciones entre las moléculas en 
disolución y las superficies de los sólidos, pudiendo distinguirse entre fisisorción 
(fuerzas de atracción físicas (Van der Waals) y quimisorción con formación de 
enlaces químicos entre la molécula retenida y la superficie del sólido. 
Las sustancias que son retenidas fácilmente por la materia orgánica y las partículas de 
arcilla no se trasladarán a una distancia apreciable del lugar donde fueron 
inicialmente aplicadas. Por lo tanto, estos contaminantes permanecerán en la 
superficie o próximos a ella a menos que existan abundantes grietas en el suelo, 
macroporos y otros caminos preferentes que permitan un movimiento rápido de las 
partículas de suelo. Para estas sustancias, el transporte por erosión y escorrentía 
puede ser más importante que la lixiviación. 
Por otra parte, muchas sustancias de interés medioambiental se retienen 
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moderadamente y por ello existirán tanto en la fase disuelta como en la sorbida. 
Para estas sustancias, la contribución de la escorrentía superficial y la erosión 
comprenden generalmente una pequeña fracción del total de sustancia en el suelo 
aunque las concentraciones resultantes en el agua pueden ser apreciables, este es 
el caso de los pesticidas agrícolas. 
En el caso de productos químicos que no se retienen, caso de los cloruros o nitratos, 
estos se encuentran principalmente en la fase disolución y su movimiento hacia el 
agua subterránea estará controlado por la distribución temporal y la cantidad de 
agua aplicada (ya sea de precipitación o de riego), las características del suelo y los 
procesos de transformación. 
En el caso de suelos con bajo contenido en materia orgánica, salvo que se 
encuentren extremadamente secos (<2% de agua en peso), las sustancias 
apolares tienen poca tendencia a ser adsorbidas, ya que en los suelos húmedos la 
interacción entre las superficies minerales y los compuestos no ionicos es débil a 
causa de la adsorción preferente del agua, más polar, mientras que en los suelos 
secos, al no producirse tal circunstancia, se comportan como poderosos 
adsorbentes de vapores orgánicos 
Para la estimación de la distribución de estimación se usan isotermas de adsorción de 
(Langmuir, Freundlich, etc), coeficientes de selectividad (intercambio iónico) y 
relaciones empíricas como el coeficiente de reparto de cada componente entre el 
octanol y el agua (KOW). 
Este coeficiente está relacionado con el número de átomos de carbono de una 
sustancia, siendo, en general, las moléculas más grandes las que presentan mayor 
tendencia a quedar retenidas. Este coeficiente de distribución, también llamado 
coeficiente de partición (POW), es el cociente o razón entre las concentraciones de 
una sustancia en una mezcla bifásica formada por dos disolventes inmiscibles en 
equilibrio: n-octanol y agua. Ese coeficiente mide, pues, la solubilidad diferencial de 
un soluto en esos dos disolventes, simula bien el carácter hidrófobo de una sustancia 
y constituye un magnífico instrumento para determinar la tendencia de un 
compuesto a ser adsorbido sobre la materia orgánica del suelo. 


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1.4.3.2. Procesos de transformación 
Mientras que los procesos de transporte especifican los vehículos para el movimiento de los 
contaminantes, y los de distribución determinan el reparto de los contaminantes en las 
distintas fases del suelo, los procesos de transformación establecen el destino final de una 
sustancia. 
Los procesos de transformación cambian la estructura química de una sustancia. En el 
subsuelo, estos procesos dependen de las condiciones ambientales existentes así como de la 
reactividad del contaminante. En caso de que mediante un proceso de transformación una 
sustancia cambie su carácter peligroso a otra sustancia no tóxica, no será necesario 
considerar su transporte. 
Las sustancias no persistentes, por ejemplo, con vidas medias inferiores a 15-20 días, que 
permanecen en el suelo en niveles significativos durante sólo unos pocos meses después de 
su vertido o aplicación inicial, dependen en gran parte de la distribución temporal y de la 
irrigación para presentar una movilidad y contaminación potencial apreciable. Por lo tanto, 
para que estas sustancias originen problemas de contaminación, su transporte, por 
escorrentía superficial y percolación al subsuelo, debe ocurrir durante el periodo en que la 
sustancia se localiza en zonas próximas a la superficie del terreno. 
Un caso, hasta cierto punto análogo pero diferente, ocurre con la lixiviación de los 
contaminantes: las mayores concentraciones y las penetraciones más profundas en el suelo 
ocurrirán con bastante probabilidad durante los pocos meses que siguen a la aplicación o 
deposición de la sustancia. Sin embargo, superpuesto a este transporte vertical, a distintas 
profundidades en el perfil del suelo existe un cambio en los procesos específicos de 
transformación/degradación así como de sus velocidades correspondientes. 
Así, procesos tales como la fotolisis ocurren fundamentalmente en los primeros 
centímetros mientras que las transformaciones biológicas, hidrólisis y oxidación-reducción 
pueden darse a diferentes profundidades. Aunque las velocidades específicas a las que 
ocurren estos procesos dependen de las características químicas individuales, del terreno y 
del medio ambiente, por lo general los procesos superficiales ocurren a mayores velocidades 
que los subterráneos. Por lo tanto, si un compuesto es incorporado al terreno o enterrado, se 
degradaría a menor velocidad que si fuese aplicado sobre la superficie y, por consiguiente, 
presentaría un mayor potencial de lixiviación hacia los acuíferos. 
Para los contaminantes persistentes, que muestran vidas medias en el suelo del orden de 
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100 días o más, la distribución temporal de la irrigación no es tan crítica para su 
movimiento, puesto que reside en el suelo más tiempo. Sin embargo, la influencia de los 
procesos superficiales y subterráneos y sus velocidades siguen teniendo una importancia 
fundamental. 
En este apartado deben incluirse, asimismo, aquellos mecanismos químicos y biológicos 
que pueden transformar una sustancia en varios metabolitos o subproductos de igual o 
mayor preocupación ambiental como consecuencia de su movilidad, persistencia o 
toxicidad. Experiencias realizadas con diversos productos fitosanitarios, han mostrado la 
necesidad de considerar los productos de transformación y sus diferentes movilidades y 
persistencia al evaluar el destino medioambiental de un compuesto. 
Entre los factores más importantes que afectan a las transformaciones no biológicas se 
incluyen: humedad del suelo, temperatura, pH, oxígeno, materia orgánica, arcilla, metales 
presentes, acidez/basicidad del suelo, etc. En el caso de la biodegradación, a estos mismos 
factores deben unirse otros tales como contenido en carbono, oxígeno disuelto y nutrientes del 
suelo, concentración de contaminante y clase de microorganismos presentes. 
Se han agrupado los procesos de transformación para incluir los mecanismos químicos y 
biológicos principales que delimitan el destino de una sustancia y determinan su persistencia 
en el suelo. Los procesos clave incluyen la complejación, la hidrólisis, la oxidación-reducción y 
la biodegradación 4
) 
• Complejación: Los iones metálicos en disolución forman frecuentemente complejos 
con el agua (hidratación), cloruros y otras especies conocidas como ligandos. 
Dependiendo de la estructura y reactividad del contaminante la complejación por 
ligandos orgánicos o inorgánicos puede hacer que aumente o disminuya su 
movilidad, reactividad y persistencia. Todo ello ha de tenerse muy en cuenta, 
sobre todo en el caso de los metales pertenecientes a las series de transición (Fe, 
Mn, Co,Ni,Zn, Cu). Generalmente, la solubilidad de los metales es mucho mayor 
cuando estos se encuentran formando complejos organometálicos. 
• Hidrólisis: Reacción de un compuesto con el agua con formación de nuevas 
especies. Pueden darse dos tipos de reacciones, unas de sustitución por las que 
un grupo funcional es sustituido por un ión hidróxido (OH-) o de adición por las que 
se incorpora agua a la estructura química de los compuestos. Son procesos que 
suelen ser irreversibles y sus velocidades de reacción, que dependen mucho del 
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pH, se indican normalmente en términos de vida media. 
• Oxidación-reducción: Las reacciones de oxidación-reducción implican la pérdida 
de electrones con el consiguiente aumento del estado de oxidación de una sustancia 
junto con la ganancia de electrones (reducción) de otra sustancia presente en el 
sistema. La intensidad de las reacciones redox se mide por las diferencias de 
potencial (potencial redox). Así un potencial de unos +800 mV se corresponde con 
unas condiciones oxidantes, mientras que un potencial de –400 mV indica unas 
fuertes condiciones reductoras. Por lo tanto, la medida del potencial indica el tipo de 
reacciones que pueden ocurrir. 
Junto a la sorción, este proceso resulta ser el más significativo de las reacciones que 
afectan a los contaminantes en el subsuelo. Las reacciones redox bióticas o 
abióticas ejercen un papel decisivo en la solubilidad y movilidad de los metales 
pesados. Las reacciones redox en las que intervienen microorganismos son 
capaces de transformar la mayor parte de los contaminantes orgánicos. 
• Biodegradación: Es uno de los procesos más frecuentes de transformación de 
compuestos orgánicos en el subsuelo. Es importante la presencia de 
microorganismos nativos del suelo, que tienen un papel fundamental en la ausencia 
y/o permanencia de compuestos orgánicos La velocidad de degradación aumenta 
para contaminantes de refinería y petroquímicos cuando las temperaturas van de 
10 a 30 ºC, pero disminuye ligeramente cuando las temperaturas aumentan de 30 
a 40 ºC 8)	,	*!.&<. El contenido de oxígeno en suelo 
es frecuentemente un factor limitante en la biodegradación Por el mismo, un 
compuesto químico es descompuesto en otras sustancias más simples, aunque a 
veces más tóxicas que el contaminante de partida. Tal es el caso de la 
transformación anaeróbica del tri y tetracloroetileno al transformarse en 
dicloroetileno y cloruro de vinilo, compuestos mucho más persistentes y tóxicos. 
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CAPÍTULO 2
CLASIFICACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE TRATAMIENTO 
DE SUELOS CONTAMINADOS
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2. CLASIFICACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE TRATAMIENTO
El gran número de técnicas existentes de tratamiento de suelos contaminados hace 
necesario agruparlas en atención a sus características comunes de operación o finalidad. 
Según la forma en la que se apliquen las técnicas de recuperación de suelos se habla de 
tratamientos in situ, que actúan sobre los contaminantes en el lugar en el que se 
localizan, y tratamientos ex situ, que requieren la excavación previa del suelo para su 
posterior tratamiento, ya sea en el mismo lugar (tratamiento on-site) o en instalaciones 
externas que requieren el transporte del suelo contaminado (tratamiento off-site). Los 
tratamientos in situ requieren menos manejo pero por lo general son más lentos y más 
difíciles de llevar a la práctica dada la dificultad de poner en contacto íntimo a los agentes 
de descontaminación con toda la masa de suelo contaminada. Los tratamientos ex situ 
suelen ser más costosos pero también más rápidos, consiguiendo normalmente una 
recuperación más completa de la zona afectada 5	
1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último caso se contempla también el vertido sin tratamiento en lugares previamente 
acondicionados. 
Por otra parte, la selección de la técnica puede estar condicionada tanto por motivos 
técnicos como sociopolíticos. En este sentido, las técnicas que requieren excavación y 
transporte (off-site) están siendo sustituidas cada vez más por técnicas que se aplica 
sobre el terreno, ya sean con excavación (on site) o sin ella (in situ). Este hecho ocurre 
como consecuencia del rechazo de una población a recibir residuos procedentes de otros 
lugares, rechazo acuñado por la expresión NIMBY (not in my backyard: no en mi patio), 
que trasciende, incluso, al transporte de materias peligrosas. 
La figura 2.1 muestra un esquema de las técnicas de limpieza en función de la ubicación 
del suelo contaminado. 
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Figura 2.1. Clasificación de las técnicas en función de la ubicación del suelo contaminado
Asimismo las técnicas de tratamiento pueden clasificarse en función del tipo de limpieza 
1- 
"#
$6 pudiendo distinguirse  entre: 
TÉCNICAS DE SEPARACIÓN: En las que se persigue como objetivo conseguir una limpieza 
significativa del suelo contaminado mediante la separación de suficientes cantidades de 
contaminante, para su posterior tratamiento (inmovilización, detoxificación/destrucción, o 
recuperación). Estas técnicas pueden utilizarse tanto para la separación de 
contaminantes/s del medio en que se encuentren, como para la separación de un grupo 
de contaminantes de otros aprovechando sus propiedades físicas o químicas (volatilidad, 
solubilidad, carga eléctrica, etc.) 
TÉCNICAS DE DETOXIFICACIÓN/DESTRUCCIÓN: De forma similar al caso anterior, el objetivo 
principal es la limpieza del medio al que se dirige la técnica (aguas subterráneas por 
ejemplo). En este caso, se asegura la irreversibilidad de la contaminación y evita el 
seguimiento del proceso de limpieza una vez aplicada la técnica. 
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TÉCNICAS DE INMOVILIZACIÓN: La aplicación de un tratamiento de este tipo, implica cambios 
físicos y químicos en orden a inmovilizar los contaminantes presentes en el suelo. Estos 
tratamientos deben ser capaces de conseguir niveles aceptables de concentración de 
contaminante en el lixiviado, cuando el suelo tratado se someta a un test de lixiviación 
como, por ejemplo, el TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure). Mediante  estas 
técnicas, generalmente aplicadas ex-situ, el contaminante no se destruye sino que 
simplemente se inmoviliza mediante el empleo de agentes como el cemento Pórtland o 
materiales de tipo puzolánico. 
Actualmente, se observa una tendencia hacia el abandono de soluciones basadas  en la 
inmovilización o control de contaminantes y el desarrollo de técnicas que implican la 
destrucción definitiva del contaminante, de forma que se eviten los costes de 
monitorización indefinida y la necesidad de limpiar suelos ya tratados previamente. 
A continuación se describen brevemente algunos de los procedimientos de rehabilitación 
de suelos contaminados más destacables y se comentan sus principales características. 
2.1. TÉCNICAS DE SEPARACIÓN.  
2.1.1. AIREACIÓN IN SITU (SOIL VAPOR EXTRACTION,SVE).
Mediante la aplicación de esta técnica los componentes orgánicos volátiles (COVs) son 
eliminados de la zona insaturada del suelo mediante su evaporación hacia un flujo 
controlado y continuo de aire que atraviesa el medio contaminado por la acción de una 
bomba de vacío, conectada a un pozo de succión, que fuerza la entrada de aire desde el 
exterior. 
El diseño de un sistema de descontaminación mediante vacío debe orientarse a maximizar 
la intersección del recorrido del aire, a una velocidad adecuada, con la zona contaminada, 
en definitiva, a lograr la máxima transferencia del contaminante desde las distintas fases 
en que se encuentra en el suelo hasta el aire en circulación. Para conseguirlo, será 
necesario permitir el máximo contacto del aire con el contaminante y que la velocidad con 
que el primero circula se encuentre en correspondencia con la velocidad de transferencia 
desde las distintas fases del segundo & '(	
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  
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La efectividad de esta técnica depende principalmente de la volatilidad de los 
contaminantes y de la permeabilidad y homogeneidad del suelo y a menudo es usada para 
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limpiar sitios contaminados por derrames o fugas de COVs o gasolinas, además esta 
técnica   puede   facilitar   e   inducir   otros   procesos   de   descontaminación   como la 
biodegradación de contaminantes poco volátiles 3 
4.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
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En cuanto a sus limitaciones, no es útil para la eliminación de aceites pesados, metales, 
PCBs o dioxinas 8M"	2$<y no es una tecnología adecuada para zonas saturadas 
o zonas de baja permeabilidad como suelos arcillosos. 
Por su parte, la corriente gaseosa extraída contiene, junto con los contaminantes 
orgánicos volátiles, partículas sólidas y agua arrastrada o condensada, por lo que, en 
muchas ocasiones, estos efluentes deben ser acondicionados mediante el empleo de 
tratamientos adicionales, (incineración, adsorción sobre carbón activo etc.), antes de 
proceder a su vertido. Al tratarse de la técnica utilizada en esta investigación, más 
adelante será comentada con más detalle. 
2.1.2. BORBOTEO (SPARGING).
Consiste en la inyección de aire en la zona saturada del suelo, desde la que se transfieren 
los componentes más volátiles al aire. Con objeto de evitar que este aire contaminado se 
disperse en la zona insaturada no contaminada, esta técnica suele combinarse con la 
extracción de vapores a vacío, que se encarga de recuperar la corriente gaseosa que 
contiene los vapores contaminantes cuando ésta alcanza la zona insaturada   y reconducir 
las corrientes de aire hacia la zona de tratamiento. 
2.1.3. EXTRACCIÓN CON VAPOR (STEAM STRIPPING)
Mediante esta técnica, se inyecta vapor de agua a la zona insaturada del suelo para 
arrastrar los componentes menos volátiles del mismo. La condensación de parte del vapor 
inyectado suministra el suficiente calor para la evaporación del contaminante, siendo 
necesaria la instalación de algún tipo de sistema en la superficie para el control de las 
emisiones tóxicas que puedan producirse. 
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2.1.4. BOMBEO Y TRATAMIENTO
Es una técnica empleada principalmente para acuíferos contaminados que consiste en 
extraer el agua contaminada del suelo y del subsuelo, tanto de la zona saturada como de 
la zona no saturada 5	
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$$<. Cuando se trata la zona saturada, el agua es 
bombeada a la superficie para su posterior tratamiento, conocido con el término de 
Pump&Treat 88(
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$$<. Cuando se busca actuar sobre la zona no saturada, 
normalmente se hace una inyección previa de agua, por gravedad o a presión, que 
arrastre y lave los elementos contaminantes del suelo y que los almacene en la zona 
saturada para ser posteriormente bombeada a la superficie. 
Sin embargo, aunque este tratamiento es muy común, no es el más eficiente, puesto que 
no es aplicable en terrenos fracturados o suelos arcillosos, el agua no se  descontamina 
totalmente para su consumo humano y presenta limitaciones como su elevado coste y 
tiempo de ejecución 8(
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
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2.1.5. EXTRACCIÓN DE FASE LIBRE
Se aplica en suelos contaminados con hidrocarburos en fase libre, situados por encima del 
nivel freático. Normalmente se extraen mediante pozos verticales a los que  fluye el 
contaminante, a profundidades del nivel freático superiores a 80 m, y que pueden extraer 
sólo la fase libre, la fase libre y agua simultáneamente, o una mezcla de ambos 8-G
=  	 2<	Los equipos que extraen únicamente fase libre utilizan generalmente 
bombas de skimmer, situadas a una profundidad que se corresponda con la interfase 
agua-fase libre, con un filtro en su interior que facilita el paso selectivo de sustancias 
orgánicas en función de su densidad. Los sistemas de bombeo  dual extraen el agua y la 
fase libre separadamente mediante dos bombas diferentes situadas a distintas 
profundidades del pozo, de forma que la bomba que extrae el agua debe emplazarse por 
debajo de la interfase agua-fase libre y la bomba que extrae la fase libre por encima. La 
extracción de fluidos totales, que extrae una mezcla de agua y fase libre en casos de 
homogeneización del contaminante con el agua o de espesores muy pequeños de la fase 
libre en suelos poco permeables, utiliza una única instalación de bombeo, bien sumergida 
o bien bombas de vacío instaladas en superficie. Esta extracción requiere la posterior 
separación de las dos fases. 
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2.1.6. EXTRACCIÓN DE FASES DENSAS
Algunos contaminantes como los disolventes clorados, algunos PCBs, fenantreno y 
naftaleno son más densos que el agua y se acumulan por debajo del nivel freático, en la 
zona de contacto con los materiales menos permeables subyacentes. Estas sustancias, 
poco solubles y difíciles de degradar, pueden generar plumas de contaminación que 
ocupan grandes volúmenes 5	
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$$<. Su extracción se realiza a través de 
pozos, a veces inyectando disolventes en la zona contaminada que favorezcan la 
circulación de los contaminantes hacia el pozo, y dependiendo del método de extracción 
pueden ser extraídas en solitario con bombas de skimmer, mezcladas con el agua (con la 
consiguiente disminución del rendimiento de la extracción), o por bombeo dual de ambas 
fases por separado. Como aspecto negativo, el bombeo de estos compuestos densos está 
asociado con elevados consumos energéticos. 
2.1.7. LAVADO IN SITU (FLUSHING)
El lavado in situ implica el uso de agua o mezclas de disolventes/agua para la eliminación 
de contaminantes del subsuelo. Para ello, se utilizan pozos de inyección para introducir el 
agente extractante y pozos de extracción para la recogida de la disolución que transporta 
los contaminantes separados del suelo mediante bombeo. En caso de contaminación 
superficial, pueden utilizarse drenajes para la extracción del fluido con el contaminante y 
su posterior tratamiento. Esta inyección de agua se puede ver reforzada con la adición de 
disolventes o compuestos químicos que puedan favorecer la desorción  de los 
contaminantes del suelo, como tensoactivos, para eliminar compuestos orgánicos de baja 
solubilidad; hidróxido sódico, para disolver la materia orgánica del suelo; solventes 
solubles en agua como el metanol; sustitución de cationes tóxicos por cationes no tóxicos; 
agentes complejantes como el EDTA; ácidos y bases, que desorben metales y algunos 
compuestos orgánicos y sales, y agentes reductores y oxidantes que incrementan la 
movilidad de los contaminantes. De esta forma, el tipo de suelo, su pH, la capacidad de 
intercambio catiónico, el tamaño de partícula, la permeabilidad, etc., son parámetros que 
determinan la eficacia de la desorción 8	2$<. Normalmente, los sistemas de 
Pump&Treat se utilizan para aguas subterráneas contaminadas con compuestos orgánicos 
volátiles y semivolátiles, combustibles y metales pesados 9
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Esta técnica puede aplicarse tanto a la zona saturada como insaturada del suelo, si bien, 
en el caso de zona insaturada, puede producirse que parte del flujo contaminado pase, por 
gravedad, a las aguas subterráneas. Asimismo, debe realizarse una selección cuidadosa 
del disolvente a utilizar, con el fin de prevenir efectos perjudiciales al medio en el que se 
aplica, tal es el caso del posible peligro en el que podría verse implicada la población 
bacteriana presente en el suelo. La figura 2.2 recoge un esquema de la aplicación de esta 
técnica 
Figura 2.2. Tratamiento in situ de flushing 8-G=	2<

El flushing se aplica a todo tipo de contaminantes, especialmente a compuestos 
inorgánicos incluidos los elementos radioactivos, y se suele combinar con otros 
tratamientos como la biodegradación y el pump&treat 8= 5<. Sin embargo, es  
difícil de aplicar en suelos de baja permeabilidad o ricos en elementos finos y requiere una 
vigilancia estrecha para impedir que los contaminantes migren en otra dirección distinta a  
la deseada  ; 


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2.1.8. LAVADO EX SITU (WASHING)
Esta técnica se aplica en lodos o suelos ya excavados, posteriormente el suelo tratado es 
separado por tamizado, densidad o gravedad para eliminar las partículas de grava más 
gruesas, con poca capacidad de adsorción, de la fracción fina y seguidamente lavado con 
extractantes químicos que permitan desorber y solubilizar los contaminantes 5	
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Después del tratamiento químico, el suelo se vuelve a lavar con agua para eliminar  los 
contaminantes y agentes extractantes residuales y se devuelve a su lugar de origen 8
<	 La eficacia de esta técnica depende del grado de adsorción del contaminante, 
controlado por una serie de propiedades del suelo como el pH, la textura, la capacidad de 
intercambio catiónico, la mineralogía o el contenido en materia orgánica y otros factores, 
como el tiempo que hace que el suelo está contaminado, o la presencia de otros 
elementos tóxicos. La figura 2.3 muestra un esquema de este tratamiento. 
Figura 2.3. Proceso de lavado de suelos 8-G=	2<
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El lavado de suelos se utiliza fundamentalmente para suelos contaminados con 
compuestos orgánicos semivolátiles, hidrocarburos derivados del petróleo y substancias 
inorgánicas como cianuros y metales pesados, y es menos eficaz para tratar compuestos 
orgánicos volátiles y pesticidas "7 ( 


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La extracción con disolventes y ácidos es un tratamiento aplicado ex situ que se basa en la 
extracción de los contaminantes mediante la mezcla en un tanque del suelo con un 
disolvente orgánico como acetona, hexano, metanol, éter dimetílico y trietilamina. El 
disolvente orgánico arrastra los contaminantes y se separa del suelo por evaporación, y 
mediante la adición de nuevos disolventes o destilación los contaminantes se eliminan 
para que el disolvente orgánico empleado pueda ser reutilizado. A su vez, el suelo tratado 
se lava para eliminar cualquier resto que pueda quedar del disolvente. 
Con esta técnica se obtienen muy buenos resultados para eliminar compuestos orgánicos 
como PCBs, COVs, disolventes halogenados, hidrocarburos derivados del petróleo y 
compuestos organometálicos 5	
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$$6 aunque se debe de tener en cuenta 
la posible toxicidad del disolvente empleado y los residuos de su posterior tratamiento para 
ser reutilizado. Después del tratamiento, se debe neutralizar cualquier resto de ácido en el 
suelo con la adición de cal o fertilizantes =
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2.1.9. ELECTRODESCONTAMINACIÓN (ELECTROREMEDIATION)
Esta técnica es aconsejable para el tratamiento de suelos de baja permeabilidad 
contaminados por mezclas de residuos que puedan incluir tanto metales como un gran 
número de compuestos orgánicos polares. Este tratamiento de electrodescontaminación 
se basa en la aplicación de una corriente continua de baja intensidad entre una serie de 
electrodos insertados en un suelo contaminado y saturado generalmente con agua, que 
actúa como medio conductor. Como resultado de la aplicación de la corriente eléctrica, los 
contaminantes, en función de su carga eléctrica, son transportados a través de la fase 
fluida hacia el ánodo o hacia el cátodo, acumulándose en los compartimentos en los que   
se encuentran los electrodos. La figura 2.4, muestra el procedimiento básico de la técnica 
de electrodescontaminación. 
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Figura 2.4 . Proceso electrocinético de recuperación de suelos 5	
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Entre sus ventajas se incluyen su bajo consumo energético, el control sobre la dirección 
del flujo del agua y de los contaminantes disueltos y la acumulación de los contaminantes 
en los electrodos para su posterior eliminación 8  	 22<, utilizando resinas de 
intercambio iónico o mediante bombeo 8," 	 3<o redisolviéndolos invirtiendo la 
polaridad durante pequeños intervalos de tiempo 8G	25<. 
2.1.10. FITORRECUPERACIÓN (PHYTOREMEDIATION)
Se trata de un proceso que utiliza plantas para eliminar, transferir, estabilizar, concentrar 
y/o destruir contaminantes (orgánicos e inorgánicos) en suelos, lodos y sedimentos, y 
puede aplicarse tanto in situ como ex situ. Estas técnicas pueden aplicarse para tratar 
suelos contaminados por metales 8'G 1G 2<, pesticidas, disolventes, explosivos, 
hidrocarburos del petróleo, etc. si bien presentan ciertas limitaciones como la profundidad 
del suelo a tratar, la concentración de contaminantes (en ocasiones pueden resultar 
tóxicas para la planta) y la toxicidad y biodisponibilidad de los productos de degradación, 
ya que pueden movilizarse y bioacumularse en animales éxito de este tratamiento está 
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controlado por la selección de las especies vegetales adecuadas para recuperar un suelo 
determinado, así como por la cuidada selección de enmiendas (materia orgánica, agentes 
quelantes, cal, etc.) que permitan mejorar las propiedades del suelo y fomenten la 
supervivencia y el crecimiento de las plantas 
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
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La fitorrecuperación es un procedimiento que no perturba en gran medida el suelo o el 
paisaje y resulta de bajo coste y de fácil aplicación, aunque presenta inconvenientes como 
que la lentitud del proceso y estar limitado a suelos poco profundos. En caso de existir 
elevadas concentraciones de contaminantes, éstas pueden ser tóxicas para las plantas. A 
su vez, la biomasa resultante requiere de una buena gestión para impedir que  los 
contaminantes entren en la cadena trófica 5	
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Las fitotecnologías de separación utilizadas en la fitorremediación de suelos contaminados 
son las siguientes 8;?@0 


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
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
Fitoextracción: Uso de plantas acumuladoras de elementos tóxicos  o  compuestos 
orgánicos para retirarlos del suelo mediante su absorción y 
concentración en las partes cosechables. 
Fitoinmovilización: Uso de las raíces de las plantas para fijar o inmovilizar los 
contaminantes en el suelo. Junto con la anterior, son técnicas de 
contención. 
Fitovolatilización   Utilización de plantas para eliminar los contaminantes del medio a   
través de su volatilización, y para eliminar contaminantes del aire. 
Rizofiltración: Empleo de raíces para absorber contaminantes del agua y de 
otros efluentes acuosos 
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2.1.11. DESORCIÓN TÉRMICA A BAJA TEMPERATURA
Técnica utilizada para el tratamiento de suelos excavados que, calentados a temperaturas 
moderadas (170-290 ºC), permiten la eliminación de compuestos volátiles (90-99 %) o 
semivolátiles (40-60 %). El calentamiento del suelo puede realizarse por inyección a 
presión de aire caliente, por inyección de vapor de agua o por calentamiento por ondas de 
radio (radiofrecuencia). 
En general, esta técnica puede aplicarse para la separación de compuestos orgánicos de 
residuos, así como para suelos contaminados con creosota e hidrocarburos. Asimismo, 
puede usarse para tratar COVs no halogenados y gasolinas. Sin embargo, aparte de las 
emisiones gaseosas que se producen, y que hay que controlar, no es efectiva en zonas 
saturadas, suelos muy compactos o con permeabilidad variable. 
2.2. TÉCNICAS DE DETOXIFICACIÓN/DESTRUCCIÓN DEL CONTAMINANTE 
2.2.1. BIODESCONTAMINACIÓN (BIOREMEDIATION) 
La biorremediación tiene como objetivo degradar o transformar compuestos peligrosos, 
utilizando microrganismos (normalmente, bacterias heterótrofas y hongos), en otros menos 
dañinos como: CO2, agua, sales inorgánicas y/o biomasa. Desde hace tiempo, los 
tratamientos biológicos llevan siendo muy importantes en el tratamiento de aguas 
residuales, tanto industriales como urbanas, pero no ha sido hasta los últimos años 
cuando han empezado a implementarse de forma habitual en el tratamiento de aguas 
subterráneas y suelos =
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Los microorganismos presentes en el suelo pueden utilizarse para la destrucción de 
contaminantes o transformarlos en otras sustancias menos peligrosas o de mayor 
movilidad. Esta estrategia biológica depende, sobre todo, de la capacidad de los 
microorganismos de utilizar los contaminantes como fuente de alimento y energía. La 
humedad en el suelo resulta fundamental para la evolución y desarrollo de los 
microorganismos presentes en él. Otros factores que condicionan los estudios de 
biorremediación son el pH y los nutrientes presentes en el suelo :A4 
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
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La biorremediación puede efectuarse ex situ o in situ y puede emplear organismos propios 
del sitio contaminado (autóctonos) o de otros sitios (exógenos) en condiciones aerobias 
(en presencia de oxígeno) o anaerobias (sin oxígeno). En el caso de aplicarse in situ, el 
proceso se realiza mediante la introducción de aire en el suelo por la acción de bombas de 
vacío (bioaireación), como fuente de oxígeno (aceptor de electrones). Asimismo, en caso 
necesario, debe preverse la instalación de dispositivos (galerías, duchas, etc.) que 
aseguren una humedad adecuada y la presencia de los nutrientes necesarios. 
Los tratamientos in situ más comunes son 2+
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	
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Atenuación natural: Proceso natural de descontaminación en el que no se alteran las 
condiciones del suelo. Los procesos naturales que se pueden utilizar para la recuperación 
comprenden tratamientos biológicos, como la biodegradación aerobia, anaerobia y co-
metabólica. Fuera del ámbito biológico, en este grupo pueden incluirse procesos físico-
químicos como la volatilización, dispersión, dilución, desintegración radioactiva, 
estabilización química, precipitación y sorción en partículas de materia orgánica y arcillas 
del suelo 5	
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 $$. El éxito de cada proceso de atenuación natural 
dependerá de las características geológicas, hidrológicas y microbiológicas de la zona 
afectada  !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• Bioventing aeróbico: Apropiado para suelos con bajos niveles de oxígeno, que son 
tratados insuflando aire u oxígeno, para facilitar la biodegradación aeróbica de los 
contaminantes. Se podrían añadir otros aditivos, como nutrientes o surfactantes, en 
caso que se considerara necesario. 
• Bioventing cometabólico: Muy similar al bioventing aeróbico, pero añadiendo un 
sustrato orgánico apropiado. 
• Bioventing anaeróbico: Se inyecta nitrógeno y un donador de electrones en lugar de aire, 
generando así condiciones anaeróbicas en el suelo. 
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En definitiva, el bioventing es una técnica in situ de recuperación biológica que implica la 
inyección a través de pozos de aire (u oxígeno) y, si es necesario, también de nutrientes 
para estimular la actividad microbiana biodegradadora !; 4  
 
 
 $$). El 
bioventing es parecido a la extracción de vapor del suelo pero, a diferencia de este último, 
trata de potenciar lo más posible la biodegradación y minimizar la volatilización de los 
contaminantes. La figura 2.5 muestra un esquema del procedimiento 
Figura 2.5. Proceso de bioventing (Ortiz Bernad et al. 2007<.
En particular, esta técnica está especialmente indicada para hidrocarburos del 
petróleo B;?;


$$)), en especial de peso molecular medio, porque 
los ligeros tienden a volatilizarse rápidamente y se tratan mejor con la extracción de 
vapor, mientras que los hidrocarburos más pesados tardan más en biodegradarse. 
Los dos factores que fundamentalmente controlan el funcionamiento de este sistema 
son la permeabilidad del suelo, que facilita el transporte de oxígeno, y la 
biodegradabilidad del compuesto orgánico, que determina la velocidad y grado de  la  
degradación 5	
1


$$<	
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
Capítulo 2.Clasificación de las Técnicas de Tratamiento de Suelos Contaminados 63
Por otro lado, los tratamientos ex situ se pueden clasificar según si se implementan en la 
zona contaminada (on site) o en un emplazamiento adyacente (off site). Los más comunes 
son: 
• Landfarming: Se genera una capa de entre 30 y 40 cm de suelo contaminado para 
promocionar la degradación aeróbica de contaminantes. Los suelos se airean 
periódicamente y se añade agua para controlar la humedad cuando sea necesario. 
En algunos casos, se puede suplementar nutrientes o incluso moderar el pH del 
suelo. 
• Compostaje: Proceso biológicamente controlado que trata contaminantes 
orgánicos usando microrganismos en condiciones termófilas (40-50ºC). El suelo se 
excava y  se mezcla con compuestos para aumentar su porosidad. La degradación 
de estos compuestos añadidos, genera las condiciones termofílicas. 
• Biopila: Tecnología similar al landfarming pero la capa de suelo puede llegar a 
tener entre 2 y 3 metros de alto. Humedad, nutrientes, temperatura, pH y 
concentración de oxígeno son controladas durante el proceso. 
• Biorreactores en “slurry”: Es una tecnología costosa y se suele aplicar para casos 
de contaminantes persistentes y altamente recalcitrantes. El suelo se suele tamizar 
y se suspende en un tanque de agua. La suspensión y la agitación del suelo 
deberían promover la transferencia de masas y aumentar el contacto entre los 
compuestos contaminantes y la microbiota del suelo.
Para determinar si es adecuado un determinado tratamiento biológico se necesita evaluar 
el comportamiento de las poblaciones microbianas, la degradación del contaminante y las 
condiciones medioambientales más favorables para el sistema creado. La biodegradación 
se lleva a cabo si existe población microbiana y además está adaptada al sustrato, es 
decir, si posee las enzimas que catalizan las reacciones de degradación de los 
hidrocarburos 3%
$$
Resulta evidente que la velocidad a la que se produzca la descontaminación estará en 
función de la biodegradabilidad del contaminante, dependiendo también de  la  presencia 
de sustancias como metales pesados, que limitan esta técnica. En ocasiones, puede 
producirse una biodescontaminación en condiciones anaerobias (reducción biológica) para 
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producir anhídrido carbónico y metano, posteriormente incinerado. No obstante, su mayor 
lentitud y la formación de productos más peligrosos, desaconseja su utilización en favor de 
la bioaireación. Este procedimiento está especialmente indicado para el tratamiento de 
residuos acuosos de bajo o moderado contenido en compuestos orgánicos halogenados. 
Aunque no todos los compuestos orgánicos son susceptibles a la biodegradación, los 
procesos de biorremediación se han usado con éxito para tratar suelos, lodos y 
sedimentos contaminados con hidrocarburos del petróleo, solventes (benceno y tolueno), 
explosivos, clorofenoles, pesticidas, conservadores de madera (creosota) e hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (HAPs). 
2.2.2. OXIDACIÓN QUÍMICA 
El propósito de la oxidación química es la conversión de los contaminantes en especies de 
alto grado de oxidación, estado en el que son menos peligrosos y reactivos. El propósito 
de esta tecnología es transformar el contaminante en CO2, H2O y, en el caso que el 
compuesto contenga heteroátomos, ácidos inorgánicos, como se puede observar en la 
reacción siguiente ,'


$$C
Contaminante orgánico + O2  C O2 + H 2O + Ácidos Minerales
Habitualmente se emplean cinco oxidantes en este tipo de tecnologías: ozono (O3), 
permanganato de potasio (KMnO4), peróxido de hidrogeno (H2O2), peroxidisulfato (o 
persulfato) de sodio (Na2S2O8) y peróxido de calcio (CaO2) 3-
3-
$.
La oxidación ultravioleta representa una de las tecnologías emergentes más importantes 
para recuperar agua subterránea contaminada. Se trata de un proceso de destrucción a 
través de la oxidación de los contaminantes mediante la adición de compuestos de 
oxígeno muy oxidantes, como el peróxido de hidrógeno o el ozono, en conjunción con 
luz ultravioleta 5	
 1
 
 
 $$<. Este tratamiento se lleva a cabo en un reactor, 
donde la oxidación de los contaminantes se produce por contacto directo con  los 
oxidantes, por fotolisis ultravioleta (rompiendo enlaces químicos) y a través de la acción 
sinérgica de la luz ultravioleta y el ozono "?*;
 D<	 Si se alcanza la 
mineralización completa, los productos finales de la oxidación serán agua, dióxido de 
carbono y sales. 
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La principal ventaja de este proceso es que se trata de un tratamiento de 
descontaminación destructivo, pero presenta limitaciones. Entre otras, la elevada turbidez 
puede interferir en la transmisión de la luz ultravioleta, hay que manejar con precaución los 
compuestos oxidantes, puede haber problemas con la emisión de compuestos orgánicos 
volátiles cuando se utiliza ozono y los costes generalmente son mayores que en otros 
tratamientos por el gasto energético 5	
1


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Hay un amplio espectro de contaminantes orgánicos y explosivos que son susceptibles de 
ser destruidos por oxidación ultravioleta, incluidos los hidrocarburos del petróleo, 
hidrocarburos clorados, compuestos orgánicos volátiles  y  semivolátiles, alcoholes, 
cetonas, aldehidos, fenoles, éteres, pesticidas, dioxinas, PCBs, TNT, RDX y HMX E



$$)<8	23<	
Los procesos de oxidación con ozono tienen un tiempo de tratamiento rápido con relación 
a otras opciones de reparación. El ozono gaseoso es ventajoso respecto a oxidantes 
acuosos debido a su entrada relativamente más fácil en medios porosos insaturados 
* ?/
/


$$
2.2.3. OXIDACIÓN TÉRMICA (INCINERACIÓN) 
Se trata de un tratamiento ex situ en el que los contaminantes son destruidos mediante el 
suministro de calor. El suelo se somete a elevadas temperaturas, alrededor de los 1000ºC, 
con el fin de oxidar y volatilizar los compuestos orgánicos contaminantes 5	
1



$$	
Dada la baja cantidad de contaminantes en el suelo, generalmente se utiliza un 
combustible para asegurar las temperaturas de operación. que garantizan la eliminación 
de los contaminantes, que en la mayoría de los casos debe superar el 99,99%, para 
asegurar la práctica destrucción de sustancias peligrosas, como las dioxinas. 
En  la  incineración  de  suelos  contaminados  por  residuos  peligrosos, se utilizan 
ampliamente los hornos rotatorios (son de forma cilíndrica y están inclinados ligeramente 
para favorecer el avance del material). Este tipo de hornos son muy versátiles, ya que 
pueden tratar por separado o de forma simultánea gases, líquidos, lodos y sólidos, si bien 
existen ciertas limitaciones como el contenido en humedad y composición del residuo. En 
este tipo de procesos deben contemplarse sistemas de depuración de los gases efluentes. 
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2.2.4. FITODEGRADACIÓN  Y RIZODEGRADACIÓN 
Mediante la utilización de la primera, el contaminante es destruido mediante procesos 
metabólicos en el interior o exterior de las plantas a través de enzimas que catalizan su 
degradación. Una vez degradados, los contaminantes se incorporan a los tejidos de la 
planta acelerando su crecimiento. De esta manera pueden tratarse suelos contaminados 
por explosivos y derivados clorados entre otros. 
Respecto a la rizodegradación, los contaminantes son destruidos mediante la acción 
microbiana (levaduras, hongos o bacterias) de la rizosfera. Algunos microorganismos son 
capaces de biodegradar contaminantes como combustibles o disolventes, si bien esta 
actividad es más lenta que la fitodegradación a pesar de estar acelerada por la presencia 
de sustancias naturales procedentes de las raíces de las plantas (azúcares, alcoholes, y 
ácidos) que aportan alimento y nutrientes y por el transporte de agua a la zona. 
2.3. TÉCNICAS DE INMOVILIZACIÓN DEL  CONTAMINANTE 
La inmovilización puede alcanzarse mediante procesos de solidificación- estabilización 
(S/E), la solidificación se refiere a las técnicas que encapsulan (atrapan físicamente) al 
contaminante formando un material sólido, y no necesariamente involucra una interacción 
química entre el contaminante y los aditivos solidificantes. Sin embargo, cuando se habla 
de estabilización, se limita la solubilidad o movilidad del contaminante, generalmente por la 
adición de materiales, como cemento Portland, cal o polímeros, que aseguren que los 
constituyentes peligrosos se mantengan en su forma menos móvil o tóxica. Los procesos 
de S/E son usualmente utilizados para tratar contaminantes inorgánicos, como suelos y 
lodos contaminados con metales 
Dado que la aplicación de estas técnicas, implican un seguimiento durante mucho tiempo, 
hoy día se observa una tendencia hacia el abandono de estas soluciones y el desarrollo de 
técnicas que implican la destrucción definitiva del contaminante, de forma que se eviten los 
costes de monitorización indefinida y la necesidad de limpiar suelos ya tratados 
previamente. 
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2.3.1. SOLIDIFICACIÓN POR CEMENTACIÓN 
Estos procesos incorporan cemento portland o puzolanas (material de origen volcánico 
con aluminosilicatos) como agente de unión para formar una matriz sólida con el residuo. 
Para mejorar la eficacia del proceso, suelen añadirse arcillas y cal que darán lugar a la 
formación de geles de silicato y su posterior fraguado y endurecimiento. Los sistemas de 
solidificación y estabilización basados en la cementación han demostrado ser de los 
métodos más versátiles y adaptables, al obtenerse un sólido con excelentes propiedades 
en cuanto a su estabilidad tanto física como química. 
2.3.2. VITRIFICACIÓN 
Se fundamenta en aumentar la temperatura del suelo hasta fundir el mismo para así 
encapsular cualquier componente peligroso (1200-1600 ºC). Con la vitrificación se forma  
un material, parecido al vidrio, de estructura no cristalina, que inmoviliza la mayoría de los 
contaminantes inorgánicos, pudiéndose producir también la volatilización y/o destrucción  
de los constituyentes, por lo que es necesario la instalación de sistemas para el 
tratamiento de los  gases  que  se  producen.  Esta  técnica  debe  aplicarse  a  suelos  
donde  la permeabilidad sea muy pequeña para que la cantidad de aire que pueda ser 
atrapada en el producto vitrificado sea muy mínima y puede llevarse a cabo in situ o ex 
situ. Está especialmente indicada para tratar contaminaciones poco profundas 8M"	
2$< y a gran escala y se han conseguido resultados excelentes para confinar tanto 
contaminantes orgánicos como inorgánicos, reduciendo en gran medida su lixiviado del 
suelo. No obstante, tiene un coste y un consumo energético muy elevado y al modificar 
completamente el suelo se limita en gran medida su reutilización !(


$$ La 
figura 2.6 recoge un esquema de la técnica de  vitrificación. 
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Figura 2.6. Técnica de vitrificación in situ (Ortiz Bernad et al. 2007).
2.3.3. FITOESTABILIZACIÓN.
Empleo de plantas para reducir la biodisponibilidad de los contaminantes en el entorno, 
mejorando las propiedades físicas y químicas del medio. Esta técnica determina el uso de 
plantas que limitan la movilidad y biodisponibilidad de los contaminantes presentes en el 
suelo debido a la producción en las raíces de compuestos químicos que pueden adsorber 
y/o formar complejos con las sustancias, inmovilizándolas así en la interfase raíces-suelo. 
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Como  resumen  final,  la  figura  2.7  muestra  las  diferentes  tipos  de  técnicas más 
utilizadas en la limpieza de suelos contaminados y los contaminantes eliminados con la 
aplicación de las mismas. 
Figura 2.7.- Clasificación de las técnicas de tratamiento en función del tipo de limpieza
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CAPÍTULO 3  
EXTRACCIÓN DE VAPORES A VACÍO (SVE)
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3. EXTRACCIÓN DE VAPORES A VACÍO.
El objetivo de esta técnica es retirar los vapores de contaminantes volátiles de la zona 
insaturada, sin excavarla, generando a través del suelo un gradiente de presión generado 
mediante soplantes, que facilite la volatilización de los contaminantes *    
A	

$$. El aire que penetra desde el exterior arrastra los vapores y los conduce hasta los 
pozos de extracción desde donde se llevan a la superficie, para su tratamiento posterior. 
La extracción de vapores del suelo (SVE) se ha convertido en una de tecnologías de 
descontaminación más ampliamente utilizadas para el tratamiento de compuestos 
orgánicos volátiles (COV) en la zona no saturada del suelo. Cuando se aplica 
correctamente es una de las más rentables *F 


$$D
El sistema SVE consta básicamente de: 
• Pozos de vacío/extracción que penetran en el suelo contaminado 
• Canalizaciones para la circulación de los gases hacia el sistema de 
descontaminación 
• Unidad separadora de gases y líquidos 
• Bomba de extracción o sea el compresor de vacío 
• Unidad depuradora de los gases 
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La figura 3.1 muestra un esquema de la técnica de SVE. 
Figura 3.1.  Esquema de la técnica de extracción de vapores a vacío. 
Los costes del tratamiento de los gases se pueden elevar hasta el 50% del coste total de 
operación, por lo que se han estudiado diversas alternativas como la condensación por 
refrigeración, la biodegradación o la oxidación química. 
La técnica de extracción de vapores a vacío se suele aplicar en aquellos casos donde el 
contaminante se encuentra retenido en la zona insaturada del suelo, pudiéndose encontrar 
básicamente en cuatro fases bien diferenciadas que son: 
• retenido en el sólido 
• disuelto en la fase acuosa 
• como vapor en la fase gaseosa 
• como fase líquida no acuosa (Non-Aqueous Phase Liquid, NAPL) 
La extracción de vapores solo resulta efectiva sobre la fase vapor, mientras que su acción 
sobre las restantes fases es consecuencia de la transferencia del contaminante que 
contienen al producirse su desequilibrio con la fase gaseosa que está siendo renovada con 
aire no contaminado. Por esta razón, es de especial interés para el diseño de esta técnica 
conocer los fenómenos de equilibrio y transporte que se dan entre estas cuatro fases, así 
como las variables que gobiernan a estos y al movimiento del aire en el suelo. 
Capítulo 3. Extracción de vapores a vacío 77 
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
Los gases extraídos por el SVE se deben a varios mecanismos *    
A	
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• Arrastre directo de la atmósfera del suelo 
• Desorción de contaminantes de las partículas del suelo 
• Volatilización desde el agua del suelo 
Las variables que determinan la eficacia de la técnica pueden clasificarse en tres grupos: 
Propiedades físico-químicas del contaminante: 
• Presión de vapor, Pv 
• Solubilidad en agua, S 
• Constante de Henry, KH
• Equilibrios de sorción, K1
• Densidad y propiedades de transporte 
Características del suelo: 
• Permeabilidad 
• Porosidad 
• Humedad 
Interacción suelo-contaminante: 
• Equilibrios de sorción 
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3.1. INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DEL CONTAMINANTE
La presión de vapor de la sustancia contaminante es una medida de su volatilidad, y 
determina el reparto del producto entre la fase gaseosa y la NAPL cuando ambas fases se 
encuentran en equilibrio. La volatilidad del compuesto constituye uno de los  factores 
críticos de éxito para la aplicabilidad de esta técnica, dado que se eliminan únicamente los 
componentes que se encuentran en la fase vapor, como se mencionó anteriormente. gún 
La presión de vapor mínima a partir de la cual se puede considerar aplicable la técnica de 
SVE es de 1 mm de Hg =
 >7 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 $. La presión de vapor 
presenta una gran dependencia de la temperatura, que según la ecuación de Clausius-
Clapeyron puede expresarse como: P = A e_B/T, donde A y B son constantes características 
de la sustancia y T es la temperatura en Kelvin. 
En un intento de aumentar la eficacia de la extracción de vapores a vacío, se han 
desarrollado una serie de técnicas que intentan aprovechar la fuerte influencia de la 
temperatura sobre la volatilidad =
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 En todas  ellas se 
pretende calentar in-situ la región contaminada del suelo, de esta forma se consigue, por 
un lado, ampliar el grupo de contaminantes que pueden ser recuperados empleando la 
extracción de vapores a vacío (podría aplicarse a compuestos orgánicos semivolátiles), y 
por otro, favorecer la velocidad de vaporización así como la difusión de las sustancias 
contaminantes, mejorando la eficacia del arrastre. Se han ensayado diferentes 
procedimientos para calentar el suelo in-situ, como la inyección de aire caliente ó vapor de 
agua en pozos excavados en el mismo, si bien, la inyección de aire caliente no suele 
resultar muy eficaz como medio de calefacción del suelo, debido a que parte del calor se 
emplea en la evaporación del agua contenida en el mismo. 
La solubilidad en agua es una variable fundamental del equilibrio entre la NAPL y la fase 
acuosa. Si el contaminante presenta una solubilidad alta, la movilidad de éste puede verse 
incrementada como consecuencia de su transporte con la fase acuosa procedente  de 
precipitaciones que se infiltra por el terreno. Asimismo, el contaminante puede ser disuelto 
por el agua del acuífero cuando se producen fluctuaciones de la capa freática, lo que 
supone una mayor facilidad para la contaminación de las aguas subterráneas. 
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Se establece una solubilidad inferior a 100 mg/l como indicativo de baja movilidad, 100-
1.000 mg/l de movilidad media y superior a 1.000 mg/l de alta  movilidad en fase acuosa 
2#
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$. Cuanto menor sea la solubilidad del contaminante en la fase acuosa, 
mayor será la probabilidad de éxito al proceder a la descontaminación del suelo por SVE. 
El equilibrio entre el contaminante disuelto en la fase acuosa y el que se encuentra en la 
fase vapor viene determinado por la ley de Henry, por la que la concentración de un 
compuesto en la fase vapor, que se encuentra en equilibrio con una disolución diluida del 
mismo, es proporcional a la concentración del compuesto en dicha disolución siendo el 
factor de proporcionalidad la constante de Henry. El valor de la constante de Henry para 
un determinado compuesto puede estimarse de forma aproximada como la razón entre su 
presión de vapor y su solubilidad. 
Aunque la tendencia general es que al aumentar la temperatura aumente la constante de 
Henry, para algunos compuestos puede darse el caso opuesto G <


D6 debido a 
que, en un cierto intervalo de temperatura, el aumento que se produce en la solubilidad es 
mayor que el incremento de la presión de vapor. Según la  EPA (1990), el valor mínimo de 
la constante de Henry adimensional que se requiere para que la técnica de SVE pueda 
considerarse eficaz es de 0.001. 
Por último, la densidad y viscosidad de la NAPL influyen tanto sobre la movilidad como 
sobre la ubicación final de la fase líquida no acuosa. Así, una viscosidad elevada implica 
una menor movilidad, mientras que una densidad elevada favorece el desplazamiento 
descendente a través de la zona insaturada, aumentando la probabilidad de contaminación 
del agua subterránea. Si la NAPL que llega a la zona saturada es menos densa que el 
agua (LNAPL, light nonaqueous-phase liquids), flotará sobre ésta, pudiéndose eliminar por 
SVE. Si es más densa que el agua (DNAPL), puede penetrar en la zona saturada y llegar 
a alcanzar la capa de baja permeabilidad sobre la que circula el agua, dificultando la 
descontaminación del lugar G(


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3.2. INFLUENCIA DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO. 
La permeabilidad neumática determina la velocidad con la que el aire se desplazará a 
través del suelo para unas condiciones de operación determinadas, por tanto se convierte 
en una variable fundamental para el diseño de la SVE, cuyo valor mínimo exigido para 
tener una cierta garantía de éxito es del orden de 0.001 m2/(atm s). Su relación con el 
caudal de aire viene expresada por la ley de Darcy ya comentada, pudiendo expresarse la 
forma generalizada de la misma para cualquier fluido que ocupe la totalidad de los poros 
como 
u   =  − K ∇P      [3.1] 
siendo  u  la velocidad media aparente del fluido, ∇P  el gradiente de presión y K  el tensor 
de permeabilidad, propiedad que normalmente es heterogénea y anisotrópica 	


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La permeabilidad del suelo a un determinado fluido que ocupa la totalidad de los poros, 
puede obtenerse como la razón entre la permeabilidad intrínseca ya indicada, k, que
es una propiedad del suelo, y la viscosidad dinámica del fluido, µ fluido   , esto es:
fluido
fluido
kk
µ
=
     
[3.2]
  
Esta expresión permite estimar la permeabilidad neumática del suelo, kaire , a partir de los 
valores de la permeabilidad hidráulica, KW, que frecuentemente son mejor conocidos: 
aire
agua
W
aire
aire
Kkk
µ
µ
µ
==
    
[3.3] 
El valor de la permeabilidad intrínseca depende de las características del suelo tales como 
la estratigrafía y estructura del terreno, la porosidad, la distribución de tamaño de partícula, 
etc. Ello provoca una amplia escala de valores de permeabilidad, tal y como puede 
apreciarse en la figura 3.2, donde se presentan los intervalos de variación de dichos 
valores correspondientes a distintos tipos de suelo clasificados según su textura. 
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En aquellos emplazamientos donde, en principio, no se recomienda el uso de la extracción 
de vapores a vacío debido a que la permeabilidad del suelo no es lo suficientemente 
elevada, es posible emplear técnicas que originan un incremento de la permeabilidad 
provocando fracturas en el mismo =
 >7 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 . Así han 
aparecido técnicas conocidas como fracturación neumática y fracturación hidráulica =
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 . En la primera, las fracturas son provocadas por la 
inyección de aire a presión bajo la superficie del suelo, en la segunda se inyecta un fluido 
que contiene arena, polímeros y otros productos que se introduce en las fisuras 
manteniéndolas abiertas. 
Además, el desplazamiento del aire y los vapores del contaminante a través del suelo sólo 
se produce en un cierto volumen del mismo, es por ello necesario determinar el volumen 
de dicho espacio útil, que está definido por la fracción de volumen de suelo no ocupado 
por las partículas sólidas (porosidad), la fracción de volumen de suelo ocupado por agua 
(humedad) y la fracción de volumen de suelo ocupado por la NAPL. 
Otras propiedades importantes a tener en cuenta son la temperatura, que influye 
fuertemente sobre la volatilidad del contaminante, y la humedad del suelo, ya que, si ésta 
es elevada, el agua contenida en los poros puede absorber los contaminantes de la fase 
vapor y dificultar el movimiento de la fase gaseosa. 
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1 / n
3.3. INTERACCIÓN SUELO CONTAMINANTE. 
Los equilibrios de sorción suelo-contaminante pueden ser sólido-líquido y sólido-gas, 
equilibrios que se ven afectados ampliamente por el contenido en materia orgánica del 
suelo. 
Los suelos con bajo contenido en materia orgánica y con humedad superior al 2% en peso 
de agua presentan poca tendencia a adsorber compuestos apolares, ya que se establece un 
equilibrio de competencia, donde el agua, frecuentemente más polar que los contaminantes 
orgánicos, presenta mayor tendencia a ser adsorbida por las superficies minerales. Por el 
contrario, en suelos con muy baja humedad, el coeficiente de partición de un compuesto 
orgánico entre el sólido y la fase vapor puede ser varios órdenes  de magnitud mayor que el 
coeficiente de distribución del mismo compuesto entre el sólido y la fase acuosa ; 

En suelos y sedimentos de naturaleza orgánica, la isoterma de equilibrio de los compuestos 
orgánicos apolares a bajas concentraciones es, generalmente, lineal, describiéndose por un 
único coeficiente de distribución KSW o KSG, según sea equilibrio sólido-líquido o sólido-gas.
K =  CS [3.4] K = CS [3.5] 
SW
W
SG
G
donde CS es la concentración del compuesto retenido sobre el sólido, CW es la concentración  
en  la  fase  líquida  y  CG   es  la  concentración  en  la  fase  gaseosa.   Para 
concentraciones elevadas la isoterma se aparta de la linealidad y habitualmente puede 
describirse mediante la ecuación de Freundlich: 
CS     =  K F Ceq      [3.6]
siendo KF y 1/n son constantes empíricas y Ceq es la concentración de contaminante en 
equilibrio en la fase acuosa ó vapor. Estos coeficientes dependen tanto del tipo de suelo 
como del contaminante, lo que les confiere una alta especificidad. 
CC
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Debido a la influencia que tiene el contenido en materia orgánica del suelo sobre la 
adsorción de compuestos orgánicos apolares, los coeficientes de partición se suelen 
normalizar con respecto al contenido porcentual de carbono orgánico del suelo (foc), 
parámetro sencillo de obtener en el laboratorio: 
K = KSW [3.7] 
OC
OC
Así, los coeficientes de distribución KSW y KSG pueden ser calculados fácilmente a partir de
la medida de fOC, aprovechando la buena correlación que existe, para cada compuesto, 
entre su KOC y el correspondiente coeficiente de reparto octanol/lagua (KOW) !#
D
Según este coeficiente de reparto (KOW) las moléculas con mayor número de átomos de 
carbono presentan una mayor tendencia a ser retenidas, lo cual puede explicar la menor 
movilidad que presentan los compuestos más pesados y la disminución que sufre su 
constante de Henry efectiva en presencia de la fase sólida orgánica. 
f
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3.4. VARIABLES ESPECÍFICAS DEL LUGAR Y DISEÑO DE CAMPO 
Una de las principales ventajas de esta técnica se encuentra en el diseño relativamente 
simple y en el empleo de materiales de fácil disponibilidad y de uso general en el 
transporte de fluidos (tuberías de PVC, válvulas, bombas, etc.). Todos estos factores 
determinan su mayor aplicación frente a otras técnicas que pueden requerir un diseño más 
complejo o un equipo más específico, tal como ocurre en los casos de la 
biodescontaminación o lixiviación in situ.
Sin embargo, a pesar de la sencillez de la técnica, sólo mediante un adecuado 
conocimiento de los procesos que se desarrollan en el suelo puede optimizarse el diseño 
para que el sistema actúe con la máxima eficacia. Este objetivo significa alcanzar los 
requerimientos de limpieza del suelo del modo más rápido y económicamente competitivo. 
Para ello, será fundamental el conocimiento de los tres factores principales que 
determinan la efectividad del sistema: la composición y características del contaminante y 
del suelo; el camino que sigue el flujo de aire y su velocidad; y la localización de la 
contaminación respecto a éste. 
El diseño de un sistema de descontaminación mediante vacío debe orientarse a maximizar 
la intersección del recorrido del aire, a una velocidad adecuada, con la zona contaminada, 
en definitiva, a lograr la máxima transferencia del contaminante desde las distintas fases 
en que se encuentra en el suelo hasta el aire en circulación. Evidentemente, para 
conseguirlo, será necesario permitir el máximo contacto del aire con el contaminante y que 
la velocidad con que el primero circula se encuentre en correspondencia con la velocidad 
de transferencia desde las distintas fases del segundo. 
Por otra parte, las condiciones de operación deberían elegirse para optimizar la eficacia de 
eliminación del contaminante y reducir costes. En este sentido, existen propuestas con un 
enfoque coste-riesgo para el diseño de sistemas de extracción de vapores de vacío, que 
tienen en cuenta las incertidumbres en las propiedades del suelo. Esta metodología de 
diseño se basa en el desarrollo de tres modelos distintos: simulación hidrogeológica (flujo 
de gas en el suelo y transporte de vapor), modelo sobre incertidumbre de parámetros del 
suelo (permeabilidad, porosidad, etc.) y un modelo de decisión, basado en una función 
objetivo de valoración de costes ante el riesgo de no alcanzar el grado de 
descontaminación propuesto 1
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
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En la práctica, una vez estimado el grado inicial de contaminación y determinadas las 
propiedades del suelo, se realiza el diseño del sistema de acuerdo a las siguientes etapas: 
• Selección del sistema: pozo vertical, horizontal, zanja, etc... 
• Configuración de los pozos: determinación del número de pozos o zanjas y de la 
profundidad y tamaño de la zona de succión. 
• Selección de los sistemas auxiliares de control de flujo del aire: empleo de capas 
impermeables, pozos pasivos y sistemas de bombeo de agua. 
• Selección del equipo complementario de tratamiento de los efluentes en superficie. 
• Técnicas complementarias de la SVE. 
3.5. SELECCIÓN DEL SISTEMA
Existen las siguientes opciones disponibles: & '(	
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Pozos verticales.
Son los más ampliamente utilizados. Normalmente se construyen con tubos perforados de 
PVC de 2 a 12 pulgadas de diámetro, dependiendo del flujo, siendo los de 6 pulgadas los 
más comunes. Una vez realizada la perforación del terreno, el espacio anular comprendido 
entre el suelo y el tubo (sellado éste en su parte inferior) se rellena con grava o arena 
gruesa en la zona de succión, a través de la que se evacúa el aire junto con el 
contaminante. Por otra parte, para impedir la entrada de aire a través del propio pozo, la 
parte superior que rodea la perforación, de profundidad variable, se recubre con un lecho  
de bentonita o de bentonita-cemento, contemplándose, además, una cubierta de 
hormigón. Este sistema de pozos verticales es el más adecuado para lugares en los que la 
contaminación se encuentre en zonas profundas (>4 m.) 1
. En la figura 
3.3 se muestra un esquema tipo de pozo de extracción. 
Si se emplea un único pozo, éste deberá colocarse en el centro de la zona contaminada, y 
cuando se emplean varios, se colocan de tal modo que la totalidad de la zona 
contaminada pueda ser barrida por el aire. 
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Figura 3.3. Características del pozo de extracción *    
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Por otra parte, dadas las posibles fluctuaciones del nivel freático, el pozo puede llegar a 
penetrar en el agua subterránea, y la aplicación de vacío produciría, en ocasiones, succión 
de la misma, por lo que, si no se impide, se extraerá de los pozos más agua que vapor, 
con la consiguiente disminución de la eficacia. En tales circunstancias, resulta conveniente 
el sellado de la parte inferior de la zona de succión. 
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Zanjas y Pozos Horizontales.
Cuando el agua subterránea se encuentre cerca de la superficie es preferible recurrir a 
este tipo de sistema ya que minimiza el riesgo de succión de agua subterránea. Al mismo 
tiempo, este sistema permite cubrir un área mayor que en el caso de los pozos verticales,  
al producirse una distribución de velocidades de aire en el suelo mucho más homogénea. 
Además, su instalación se efectúa rápida y fácilmente cuando no hay obstáculos 
superficiales ni subterráneos. 
Una vez abierta la zanja, se coloca en su interior la tubería perforada, envuelta en tela 
filtrante para impedir que los finos taponen la tubería de drenado. Posteriormente, la zanja 
se rellena con grava y la superficie, por lo general, se sella con bentonita, asfalto u otras 
barreras hechas manualmente para impedir la infiltración del agua de lluvia y los 
cortocircuitos de las corrientes de aire. La figura 3.4 muestra un esquema de zanjas y 
pozos horizontales. 
Figura 3.4. Pozos horizontales para nivel freático de 1 a 3 m *    
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Los pozos horizontales también pueden instalarse, sin excavación ni relleno, usando 
técnicas especiales en las que para los tubos de perforación se utilizan uniones flexibles. 
Aunque aún no han sido muy empleados, en EE.UU. hay ya algunas empresas 
especializadas en este tipo de sistemas, que presentan una serie de ventajas con respecto 
a los pozos verticales entre las que destaca la posibilidad de actuar sobre zonas difíciles 
como, por ejemplo, debajo de edificaciones y en terrenos que presenten taludes o 
pendientes importantes o en zonas en los que los acuíferos subterráneos se encuentren a 
baja profundidad (2m)   
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Por otra parte el sistema de pozos horizontales es también preferible a la hora de la 
limpieza de suelos excavados. Esta opción, que no es realmente una técnica in-situ sino 
on-site, se emplea para suelos que han tenido que excavarse por alguna razón ajena al 
tratamiento, como suele suceder cuando sean necesarias reparaciones subterráneas. 
El procedimiento normal es excavar el suelo y amontonarlo sobre una o más tuberías 
perforadas de PVC, que están enterradas en grava y recubiertas por tela filtrante. Para 
impedir la volatilización de los contaminantes al ambiente y la infiltración de agua de 
precipitación, el suelo excavado debe aislarse con una cubierta de plástico, que se retira 
antes de comenzar a operar para permitir la entrada del aire. En algún caso de limpieza, 
aprovechando la circulación forzada del aire, se han combinado las técnicas de aireación y 
biodescontaminación & '(	
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6 en lo que se conoce como bioaeración 
in situ. Mediante este procedimiento, se han llegado a tratar volúmenes de 1500 m3 de 
suelo durante una operación de sustitución de tanques subterráneos, para lo que se ha 
dispuesto una pila de 50 m de longitud, 15 m de ancho y 4 m de alto. En este caso, se 
utilizaron 8 tubos, separados 6 m y colocados a una altura de 1,5 m * 
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

Capítulo 3. Extracción de vapores a vacío 90 
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
3.6. CONFIGURACIÓN DE LOS POZOS. 
Se trata de establecer tanto el número de pozos necesarios y su ubicación (espaciado), 
como la longitud y situación de la zona de succión.
 ; 
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) describen los métodos más comunes de diseño de sistemas de SVE. 
Estos autores afirman que es una práctica común determinar el número y ubicación de los 
pozos de extracción ubicando en un plano del emplazamiento a descontaminar círculos de 
radios iguales a un radio llamado de influencia (ROI). Mediante la colocación de pozos, las 
áreas combinadas de círculos de cada pozo cubrirán el área del suelo contaminado, como 
se puede observar en la figura 3.5. En el caso de extracción mediante pozos horizontales, 
rectángulos reemplazarían a los círculos indicados. En estos casos, la mitad de la longitud 
del lado más corto del rectángulo será considerado el radio de influencia. 
Figura 3.5. Diseño de pozos basado en el Radio de Influencia  ; 
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El Radio de Influencia de cada pozo se determina, normalmente, por uno de los siguientes 
métodos: empíricamente, método gráfico o con un enfoque semianalítico  ; 
 
 

)
Selección empírica
En este caso, el diseñador del sistema de extracción de vapor hace una conjetura basada 
en la experiencia anterior. Convencionalmente, pozos de menor profundidad, suelos 
menos permeables y aplicación de equipos que generen menores presiones de vacío, 
corresponden a valores inferiores de radios de influencia. 
Método gráfico
En este enfoque, el Radio de Influencia se determina analizando gráficamente los datos 
recogidos en un sistema experimental  ; 


). La prueba piloto se puede llevar 
acabo mediante: 
a) la instalación de un pozo de extracción de vapor (diseñado para maximizar 
el flujo de vapor a través de la zona a tratar 
b) retirar los vapores del pozo de extracción a una velocidad constante 
c) medir en estado estacionario la tasa de flujo de vapor y vacío en la cabeza 
del pozo de extracción, 
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Figura 3.6.  Método gráfico para determinación de Radio Influencia con datos de ensayo piloto
 ; 
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Método semianalítico
Con este enfoque, los datos de la prueba piloto se utilizan por primera vez para calibrar los 
modelos de flujo de vapor y, luego, se usan los modelos para predecir el Radio de 
Influencia. 
El enfoque más común para el diseño de campo es determinar la distancia desde el pozo 
donde el vacío es crítico. El volumen contenido dentro de este radio se conoce como de la 
Zona de Influencia (ZOI). Un problema común asociado con la presión de diseño es 
sobreestimar la ZOI del pozo de extracción. Esto puede producir zonas muertas donde hay 
poco o ningún flujo de aire significativo. Además, los diseños basados únicamente en la 
distribución de la presión en la zona no saturada descuidan el hecho importante de que un 
diferencial de presión medido puede no corresponderse con el flujo de vapor significativo 
hacia el pozo de extracción  ; 
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
)*F 


$$D El método de diseño de 
un sistema SVE mediante la colocación de los pozos de acuerdo con el Radio de 
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Influencia, no tiene en cuenta la tasa de eliminación de masa ni el rendimiento del sistema 
resultante  ; 


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Un método alternativo para diseñar un campo de pozos de extracción de vapores a vacío 
es determinar la Zona de Captura (ZOC). La ZOC se basa en los cálculos de velocidad del 
gas en los poros, utilizando los datos de prueba de permeabilidad e incluye el volumen que 
tiene una velocidad de poros mayor que un valor previamente establecido. La velocidad 
crítica de gas en poros se selecciona en base a la cinética de transferencia de masa y al 
tiempo de limpieza. Usando este método, la ZOC se define como el volumen contenido 
dentro de la distancia radial máxima desde el pozo donde se mantiene la velocidad crítica 
de gas en poros *F 


$$D Mientras domina la tasa de transferencia de masa, a 
medida que aumenta la velocidad de gas en poros, la concentración de vapor disminuye, 
dando lugar a una disminución de la “eficiencia" en la eliminación de masa contaminante. 
La eficiencia se define como la masa contaminante eliminada por volumen de gas 
extraído. Sin embargo, un aumento de la velocidad de gas en poros todavía se traduce en 
una tasa de aumento de la masa de eliminación (masa eliminada por tiempo) y por lo tanto 
un tiempo de remediación más corto debido a un aumento del gradiente de concentración 
entre el equilibrio y dominios de no equilibrio. La velocidad de gas en poros crítica se 
define entonces como aquella velocidad que provoca una desviación de las condiciones de 
equilibrio 8	2<	
Espaciado de los Pozos
El número y localización de los pozos de extracción necesarios para la descontaminación 
son bastante específicos de cada lugar y dependen de muchos factores que incluyen la 
extensión de la zona de contaminación, las propiedades fisico-químicas de los 
contaminantes, el tipo y características del suelo (especialmente la permeabilidad del 
suelo al aire), la profundidad de la contaminación y las heterogeneidades en el subsuelo. 
En la práctica se suele utilizar como primera variable de diseño el radio de influencia, en 
cuya determinación intervienen muchos de los parámetros anteriormente mencionados. Se 
entiende que dicho radio se corresponde con la zona del suelo afectada por el vacío 
producido en el pozo y permitirá, por lo tanto, establecer la localización de los pozos de 
extracción. Keech H;
 indica que un vacío de 0,25 cm de agua o más en un pozo 
de monitorización, es orientativo de que sobre ese punto tiene influencia el pozo de 
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extracción, si bien, otros autores, en una aplicación del concepto de la zona afectada más 
conforme con el anteriormente mencionado, sugieren el empleo de humo como trazador 
para establecer el radio de influencia. En definitiva, es la permeabilidad al aire el 
parámetro fundamental de diseño que permite predecir el área efectiva de influencia del 
pozo, siendo necesario realizar medidas de campo de caudal extraído y presión en el 
suelo !#



El radio de influencia de un pozo varía ampliamente de un lugar a otro, estando los valores 
normales comprendidos entre 5-30 metros G	


. Dicho radio experimenta un 
incremento lineal con el vacío en la boca del pozo y no lineal con la profundidad de la zona 
insaturada y con la presencia de superficies impermeables que hacen que el aire recorra 
una mayor distancia horizontal. Wilson y col. E 


 establecieron como regla 
que los pozos de extracción deben ser espaciados a una distancia doble de la profundidad 
a que están instalados. Así, si la profundidad es de 10 m., la distancia entre centros debe 
ser de 20 m. 
En cualquier caso, una distancia entre pozos pequeña permite reducir los tiempos de 
limpieza, pero con el correspondiente incremento en el coste de instalación. Por otra parte, 
a medida que se incrementa la distancia entre pozos aumenta la diferencia en el tiempo 
necesario para limpiar las zonas que quedan más próximas al eje y aquellas que se 
encuentran más alejadas del mismo, constituyendo estas últimas el cuello de botella para 
alcanzar los requerimientos de limpieza del suelo. La máxima eficacia se alcanzará, por lo 
tanto, cuando los anteriores factores se encuentren compensados. Así, en aquellos casos 
en los que la distribución del contaminante en el suelo es uniforme, los pozos atraviesan la 
zona contaminada y la permeabilidad neumática es constante e isotrópica, esta eficacia es 
máxima cuando la distancia entre pozos es aproximadamente la indicada por Wilson y col., 
y disminuye rápidamente en el momento en que el radio efectivo del dominio de influencia 
se incrementa por encima de 1-1,5 veces el valor de la profundidad del pozo. 
En suelos anisotrópicos, con mayor permeabilidad horizontal que vertical (caso 
relativamente frecuente) el radio de influencia puede ser considerablemente mayor que en 
suelos isotrópicos de textura semejante ,+	
 2; 	
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
 . El espaciado de los 
pozos es también función de su disposición geométrica. Así, si se emplea un sistema de 
pozos múltiples colocados según una red cuadrada con una distancia “a” entre pozos, para 
poder actuar sobre todo el suelo, el radio de influencia de cada pozo ha de ser 
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aproximadamente 0,71a. En caso de que los pozos se coloquen sobre una red hexagonal 
(cada pozo con seis vecinos a una distancia a), el radio efectivo del dominio de influencia 
debe ser del orden de 0,58 a. 
Longitud y situación de la zona de succión.
La zona de succión de los pozos de extracción puede estar recubierta de malla, ser  de 
orificios perforados o de empaquetamiento con grava. Pero, además del detalle de 
construcción, hay que tomar otras decisiones de mayor relevancia sobre dicha zona como 
son su longitud y su localización. 
Hay que tener en cuenta que el principal objetivo del diseño es inducir al aire a fluir a 
través de la zona contaminada para maximizar la eficacia de limpieza, y que esto está 
controlado, además de por la disposición y espaciado de los pozos, por la longitud y 
situación de la zona de succión afectando esto último, como ya se ha comentado, al radio 
de influencia. Por lo tanto, las características de la zona de succión se convierten en uno  
de los aspectos claves del diseño de los sistemas de aireación. 
En SVE se emplean longitudes muy diversas para la zona de succión, variando desde las 
que se extienden desde las proximidades de la superficie del suelo hasta la capa freática, 
a otras que presentan un tramo corto a una profundidad concreta de la zona contaminada. 
Su localización y longitud dependerán de la estratificación del suelo, de la presencia de 
infraestructuras y de la distribución de los contaminantes en el suelo. 
En un suelo no estratificado, si la contaminación se sitúa en la zona insaturada del suelo, 
resulta importante que los pozos succionen desde la parte inferior de la misma con objeto 
de que el aire barra lo más posible la zona contaminada. Por otra parte, si la mayor 
concentración de contaminante se encuentra justamente encima del nivel freático, sobre 
todo cuando hay producto libre flotando sobre el agua, la zona de succión se localizará 
cerca de ella, incluso atravesándola, para obtener una eficacia óptima de eliminación, una 
vez que el contaminante quede expuesto al aire al producirse el descenso de dicho nivel 
mediante bombeo del agua. 
El tiempo necesario para que el aire recorra el trayecto desde un punto de la superficie del 
suelo hasta el pozo aumenta a medida que lo hace la distancia del mismo a  la zona de 
succión. En este sentido, la elección de una zona de succión corta situada por debajo de la 
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región contaminada, fuerza al aire que entra por puntos de la superficie cercanos al pozo a 
recorrer mayores distancias, lo que provoca un mayor tiempo de contacto con el suelo, 
permitiendo, a su vez, que no existan grandes diferencias entre los tiempos de tránsito del 
gas para las diferentes líneas de corriente. De esta forma, se consigue una mayor eficacia 
en la limpieza del suelo que si se utiliza una zona de succión larga. Si la zona de succión 
es larga, la parte superior de ésta queda muy próxima a la superficie del suelo, por lo que 
en esta región se produce un gradiente de presión importante, que se traduce en un flujo 
de aire muy grande recorriendo un volumen de suelo muy pequeño. 
Figura 3.7.  Ensayo piloto en el terreno para determinación permeabilidad y radio influencia
*    
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Por el contrario, el aire que alcanza la parte inferior de la zona de succión procederá de los 
límites externos de la zona de influencia, debiendo efectuar un recorrido bastante grande, 
con un gradiente de presión y un flujo pequeños y con volumen de suelo a limpiar muy 
elevado. Como consecuencia de esta gran diferencia de los tiempos de contacto, la parte 
superior del suelo estará limpia mucho antes que el resto, y a partir de ese instante, 
seguirá entrando por el pozo un importante caudal de aire que no contribuye a la limpieza 
y que sólo sirve para que el sistema de tratamiento de los vapores extraídos deba manejar 
una mayor cantidad de aire y humedad. 
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Como conclusión cabe señalar que, para condiciones de operación que produzcan el 
mismo caudal de aire de entrada a través del suelo, si se opera con una zona de succión 
corta, dado que las resistencias al paso del aire son más parecidas, la distribución del aire 
en el suelo será más homogénea que si se opera con zonas de succión larga, para las que 
existe una mayor tendencia hacia los cortocircuitos. 
3.7. SISTEMAS AUXILIARES DEL CONTROL DEL FLUJO DE AIRE 
Además de la ubicación de los pozos de extracción a vacío y de la zona de succión, 
existen otros procedimientos para controlar el recorrido del flujo de gas con objeto de 
aumentar la eficacia de eliminación. Estos métodos comprenden el empleo de pozos de 
inyección de aire o de pozos pasivos, la utilización de recubrimientos superficiales 
impermeables y el bombeo del agua subterránea. 
Pozos pasivos y de inyección.
Los pozos pasivos están abiertos a la atmósfera y permiten que el aire penetre en el suelo 
desde la superficie sin empleo de bombeo, mientras que los pozos de inyección emplean 
equipos de impulsión para controlar el movimiento de aire a través del suelo. Los pozos de 
inyección y los pozos pasivos se sitúan en lugares estratégicos para mejorar la circulación 
del aire y poder abarcar, sobre todo, aquellas zonas muertas que puedan surgir tanto por 
el solapamiento de los radios de influencia de dos a más pozos como por quedar fuera de 
la acción de los mismos. 
Estos sistemas presentan diversas ventajas frente a los que operan sin pozos de entrada 
de aire. La principal es su capacidad para controlar el recorrido del aire, actuando como 
una especie de “barrera al vapor”; esto es, el radio de influencia no puede  extenderse más 
allá del primer pozo pasivo o de inyección que se encuentre. Por su parte, para 
incrementar el caudal de aire en sistemas horizontales pueden emplearse zanjas pasivas  
  
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De esta forma, el sistema de SVE puede ser diseñado para dar un tratamiento intensivo a 
áreas de tamaño reducido en lugar de un tratamiento menos intensivo a una zona mayor. 
Asimismo, al facilitar la entrada de un mayor flujo de aire podría alcanzarse una mayor 
velocidad de limpieza. La reinyección del aire extraído, previa separación o eliminación del 
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contaminante, permitiría eliminar la necesidad de obtener los correspondientes permisos 
de vertido a la atmósfera. Como inconvenientes pueden señalarse los costes adicionales 
asociados a su construcción y los costes energéticos de compresión para la inyección del 
aire. En el caso de los pozos de presión positiva deben adoptarse las precauciones 
necesarias para garantizar que el contaminante se recoge en el pozo de extracción y no 
simplemente se dispersa. 
En cuanto a su construcción, los pozos de inyección de aire son semejantes a los de 
extracción, aunque suelen tener zonas de entrada más largas, con el fin de suministrar un 
flujo de aire más uniforme. En realidad, un sistema bien diseñado permitiría que los pozos 
actuasen bien como pozo de extracción, o de inyección y/o pasivos, dependiendo de las 
necesidades I -
 
 
 . Es frecuente que no se empleen pozos de entrada de 
ningún tipo y que todo el aire penetre a través de la superficie del suelo. En tal caso, el 
procedimiento resulta más barato, pero el flujo de aire está menos controlado, pudiendo 
aparecer cortocircuitos que provocan la disminución del grado de contacto entre la zona 
contaminada y el aire. 
Recubrimientos superficiales impermeables.
Los resultados mejoran sensiblemente si se procede a la impermeabilización de la 
superficie del suelo con geomembranas, capa de arcilla compactada, lámina de plástico o 
mezcla asfáltica, ya que se modifica la circulación del flujo del aire en el suelo, como se 
muestra en la figura 3.8 (también se pueden acoplar pozos de inyección de aire) 
*    
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$$ Al sellar la superficie del suelo se consiguen varios efectos: 
• se reduce en gran medida la entrada de aire desde la superficie (circulación 
de aire limpio que compite con el aire contaminado del suelo) 
• arrastra el aire desde distancias más largas dentro del suelo 
• previene de la entrada del agua de lluvia 
• reduce el contenido de humedad del suelo 
• reduce el contenido de vapor de agua en los gases extraídos 
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Figura 3.8. Flujo de aire sin y con recubierta *    
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Como se ha indicado anteriormente, los recubrimientos impermeables pueden utilizarse 
para impedir la entrada de agua a través de la superficie, aunque su principal misión es la 
de impedir que el aire penetre por la zona próxima al pozo de extracción (donde mayor es 
el gradiente de presión), forzándolo, de esta manera, a recorrer una distancia mayor y, por 
lo tanto, a barrer un mayor volumen de suelo. Con el empleo de estas capas 
impermeables, además de reducirse las diferencias entre los tiempos necesarios para 
alcanzar los niveles de limpieza requeridos en las distintas regiones del suelo, se reduce la 
infiltración del agua de lluvia, por lo que la cantidad de vapor de agua extraída, junto con el 
contaminante, será menor, minimizando, de esta forma, la producción de corrientes 
laterales en el separador aire-agua del equipo de tratamiento de efluentes. Asimismo, las 
capas impermeables también reducen las emisiones desde el suelo al aire  ; 

En cuanto a su efecto sobre el radio de influencia, éste aumenta en  función del tamaño 
relativo de la capa impermeable, al tiempo que, para un vacío aplicado constante, 
disminuye el caudal de aire que llega al pozo debido a los menores gradientes de presión. 
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Dependiendo de las características del lugar pueden emplearse como capa impermeable 
diferentes materiales. Los más utilizados son los rollos de membrana flexible, dado que 
pueden ser extendidos y recogidos con suma facilidad cuando el tratamiento  haya 
finalizado. Estas láminas pueden ser de diferentes materiales, siendo el más común el 
polietileno de alta densidad (HDPE), que se utilizan con frecuencia en operaciones que 
llevan implícitas el aislamiento de productos o de terrenos, como ocurre en el caso de los 
vertederos controlados. Una alternativa al empleo de polímeros sintéticos  puede 
encontrarse en la utilización de lechos de arcilla o bentonita de diferentes espesores,  
según los casos. Su mayor inconveniente reside en la dificultad de su separación del suelo 
con el que está en contacto para su reutilización. Asimismo, con esta misma función puede 
emplearse material asfáltico, sobre todo en lugares que ya se encuentran previamente 
pavimentados o que van a serlo, como ocurre con emplazamientos comerciales o 
industriales. 
Estos sistemas de control del flujo de aire pueden combinarse. En algún caso, puede ser 
interesante impermeabilizar la totalidad de la superficie, obligando al aire a entrar 
exclusivamente por los pozos de inyección o pasivos. Esta situación, que permite un mejor 
control sobre la distribución de las líneas de corriente, puede resultar inevitable si las 
capas impermeables superficiales están ya presentes, como sucede, por ejemplo, en 
zonas urbanas asfaltadas. 
Sistema de bombeo de agua.
El vacío inducido en la zona insaturada por los pozos de extracción origina en sus 
proximidades un ascenso en el nivel de la superficie del agua subterránea 
aproximadamente igual al vacío existente en ese punto expresado como cm de agua. Esto 
puede dar lugar a que el agua subterránea se mezcle con el aire y sea extraída por la 
bomba de vacío, teniendo que ser eliminada posteriormente de la corriente gaseosa por el 
separador aire-agua, antes del paso de la misma por el sistema de tratamiento del vapor 
contaminante. Para impedir esta entrada de agua subterránea, Kemblowski sugiere que 
debe emplearse un vacío máximo de 50 cm de agua con objeto de minimizar el ascenso  
del nivel (Kemblowski 1989) Como alternativa pueden emplearse pozos de bombeo para 
producir un descenso del nivel freático en la proximidad de los pozos de extracción, de 
modo que, si la contaminación se encuentra justo por debajo de la superficie original de 
agua, con una velocidad de bombeo adecuada, los contaminantes quedarán retenidos,  en 
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su mayor parte, en la nueva zona de succión capilar originada, por lo que quedarán 
expuestos a la corriente de aire y podrán ser volatilizados. Esta última forma de operar 
hace que la técnica de SVE se convierta en un complemento eficaz de los sistemas de 
bombeo y tratamiento. 
3.8. EQUIPOS DE TRATAMIENTO EN SUPERFICIE. 
La corriente gaseosa que abandona los pozos de extracción puede contener humedad 
(nieblas) y partículas finas que pueden dañar los equipos de tratamiento en superficie, por 
lo que es necesario el empleo de algún sistema de separación de los mismos. Los 
procedimientos más habituales son los basados en la disminución de la velocidad de la 
corriente y/o en su cambio de dirección para provocar la separación, bien por gravedad o 
bien por impacto sobre las paredes del recipiente, de las partículas o gotas de mayor 
tamaño. La refrigeración de estos sistemas permite, a su vez, la condensación de la mayor 
parte del vapor de agua. 
Aunque durante este pretratamiento de la corriente gaseosa efluente pueden condensar 
algunos vapores de contaminantes, prácticamente lo que se elimina es el agua líquida 
arrastrada y el agua condensada desde la fase vapor, que se descarga a un  sistema 
apropiado para su tratamiento. 
Por otra parte, para el control de las emisiones atmosféricas, los contaminantes orgánicos 
arrastrados por el aire, deben eliminarse de la corriente gaseosa hasta los niveles exigidos 
por la legislación medioambiental vigente. Para el tratamiento de la fase vapor existen 
diferentes opciones, entre las que se encuentran la adsorción sobre carbón activo 
granulado, la incineración, la oxidación catalítica, el empleo de motores de combustión 
interna y la biodegradación. En última instancia puede efectuarse la descarga directa 
cuando la concentración de contaminante en la fase gaseosa es lo suficientemente 
reducida.) 
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3.8.1. EQUIPO DE BOMBEO Y CONDUCCIONES
La creación de un vacío en suelo puede realizarse bien mediante el empleo de una 
soplante con desplazamiento positivo, de una soplante centrífuga o de una bomba de 
vacío En este sentido, las soplantes centrífugas se utilizan con más frecuencia que las 
bombas de vacío. Estos equipos provocan una diferencia de presión entre las corrientes 
de entrada y salida de aire como resultado de la aplicación de un vacío en el subsuelo 
& '(	
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A la hora de la elección y diseño de la bomba, el factor más importante es la determinación 
del vacío necesario para que, con un caudal adecuado de aire en el suelo,  se consiga la 
descontaminación del mismo sin que el tiempo de limpieza se haga excesivamente 
grande. Evidentemente, este factor dependerá de la extensión de la zona a tratar y de la 
permeabilidad del suelo al aire. Además, también debe tenerse en cuenta las pérdidas de 
carga producidas a través de las conducciones y de los sistemas de tratamiento de los 
efluentes. En la bibliografía se encuentran diferentes valores de los niveles de vacío a 
utilizar y con un intervalo muy amplio (10-350 mm Hg). En este sentido, se han establecido 
unos valores indicativos, según el tipo de suelo, para un caudal equivalente de aire; dichos 
valores se encuentran comprendidos entre los 50-110 mm Hg para suelos de grava y 
arena y los 410 mm Hg de los suelos arcillosos. 
Hay otras consideraciones que han de tenerse en cuenta a la hora de la elección del 
equipo de bombeo entre las que la seguridad debe ser una de las primeras, sobre todo, en 
lugares en los que puedan encontrarse gases con carácter explosivo. En estos casos, 
deben utilizarse equipos que prevengan o minimicen las fugas de vapor, ya que debe 
tenerse en cuenta que al trabajar a vacío la menor presión de trabajo favorece una mayor 
evaporación de los contaminantes. Asimismo, debe evitarse, en lo posible, la formación de 
chispas en los equipos de bombeo mediante la utilización de equipos especiales (bombas 
de vacío con sellados de líquido que evitan el contacto metal-metal). 
En cuanto al equipamiento exterior deben considerarse, entre otros aspectos, los relativos 
a la humedad y temperatura de la corriente. Al alcanzar el aire el pozo de extracción, se 
encuentra a la temperatura del subsuelo, la cual varía muy poco a lo largo del año, y 
prácticamente saturado de humedad o incluso conteniendo nieblas. Por ello cuando la 
temperatura del exterior es inferior a la media anual (invierno), pueden producirse 
fenómenos importantes de condensación de agua en los conductos exteriores que 
dificulten el funcionamiento de la soplante. Es por ello que los mismos suelen  instalarse 
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con una cierta inclinación incluyendo la instalación de trampas de líquidos. 
Por otra parte, el efecto de compresión en la soplante produce, por un lado, un aumento 
en las presiones parciales y, por otro, un incremento de la temperatura de la corriente, lo 
que normalmente conlleva una disminución de la humedad relativa del aire. Estos 
fenómenos tienen efectos contrapuestos sobre el comportamiento de las unidades  de 
tratamiento de gases, sobre todo cuando éstas consisten en lechos de carbón activo: el 
incremento de temperatura suele traducirse en una menor eficacia de adsorción, pero la 
disminución de la humedad relativa puede evitar ciertos problemas que surgen cuando las 
condiciones de humedad son próximas a las de saturación. Teniendo en cuenta todos  
estos factores puede decidirse la instalación de unidades de refrigeración de aire con 
posterioridad a la soplante, antes de las unidades de tratamiento. 
La conducción usada para conectar los pozos con la soplante y la unidad de control de las 
emisiones puede ser muy simple, en caso de utilizarse un único pozo,  incrementando su 
complejidad cuando se utilizan sistemas de limpieza con varios pozos de extracción o 
donde pueden contemplarse pozos de inyección. Los tubos de conducción están 
fabricados normalmente de material plástico (PVC, polipropileno, polietileno de alta 
densidad) o de acero inoxidable. El diámetro de la conducción dependerá del caudal total 
de aire procedente de todos los pozos, si bien la utilización de conducciones con 
diámetros de 2 a 6 pulgadas es lo más frecuente. Las conducciones pueden estar al 
descubierto o enterradas. En cualquier caso, en zonas con climas fríos debe contemplarse 
el aislamiento de las mismas para prevenir condensaciones excesivas de vapor de agua o 
la formación de hielo. 
La parte inicial de la conducción general, que recoge las corrientes de vapor que proceden 
de los pozos, debe equiparse con un indicador de vacío, una válvula de regulación manual 
para el control de la soplante y de una válvula de entrada de aire. Con posterioridad a la 
soplante, deben contemplarse, también, indicadores de presión y de temperatura, así 
como una válvula de descarga automática. Por su parte, cada pozo individual debe 
disponer de una válvula de corte, de indicadores de vacío, de medidores de caudal de aire 
y de algún dispositivo de toma de muestras para el seguimiento de la operación de 
limpieza. Las válvulas situadas en los mismos tienen como misión fundamental el 
establecimiento de la actividad en los distintos pozos y del tiempo de funcionamiento en 
cada uno de ellos. Asimismo, estas válvulas pueden utilizarse también para reducir la 
concentración de contaminante en la corriente de vapor al permitir la entrada de aire 
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ambiente a través de las mismas, pudiéndose evitar, de esta forma, el tratamiento de la 
corriente efluente. No obstante, sólo será posible cuando los niveles de contaminante que 
se descargan se encuentren dentro de los límites establecidos por la regulación legal 
existente. 
3.8.2. SISTEMA DE CONTROL 
La operación de un sistema de SVE ya instalado debe ser flexible, de forma que pueda 
alcanzarse, en principio, la máxima eliminación de contaminante en el menor tiempo de 
operación posible. En este sentido, resultan fundamentales los sistemas de monitorización 
que suministran los datos necesarios para poder seguir la evolución del tratamiento de 
limpieza. Durante el período de puesta en marcha, deben vigilarse todos los puntos de 
indicadores de vacío, caudal etc., requiriéndose varias horas e incluso días, según la 
permeabilidad del suelo al aire, para alcanzar unas condiciones de caudal estacionarias. 
Después de este período, el seguimiento de la operación debe centrarse 
fundamentalmente en chequeos diarios para controlar el nivel de agua en los separadores 
aire-agua, en la vigilancia de la unidad de control de emisiones a la atmósfera y en las 
operaciones de mantenimiento de las soplantes o bombas utilizadas, especialmente en los 
comienzos del tratamiento. 
Para conocer la eficacia de los sistemas de limpieza mediante SVE y para determinar, en 
su caso, cuando debe darse por finalizada la operación, es necesario realizar la medida y 
el seguimiento de una serie de parámetros entre los que pueden destacarse: 
• Los caudales de aire de cada pozo de extracción o de inyección mediante el 
empleo de tubos de Pitot, rotámetros, etc. 
• Lecturas de la presión, mediante manómetros, de cada uno de los pozos, así como 
de los puntos de muestreo que se coloquen en la zona de tratamiento. 
• Las concentraciones y composición del vapor en cada pozo de extracción. 
Esta información, junto con los caudales de extracción, permitirá determinar la velocidad 
de eliminación (cantidad/unidad de tiempo) y la cantidad total de contaminante eliminada. 
Asimismo, para poder realizar un seguimiento de la reducción del contaminante en el 
suelo, deben realizarse medas periódicas del gas contenido en el mismo, tomadas de los 
distintos puntos de muestreo situados a diferentes distancias radiales desde el pozo de 
extracción. 
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• La temperatura del suelo y la temperatura ambiente. El seguimiento de la 
temperatura del suelo puede proporcionar información adicional sobre el proceso 
de biodegradación que puede estar ocurriendo, ya que un aumento de la 
temperatura  es indicativo de tal fenómeno. 
• Elevación del nivel de la capa freática, sobre todo en aquellos casos en que ésta 
se encuentre próxima a la zona de succión del pozo. Las medidas del nivel de 
agua pueden realizarse con sensores electrónicos situados en pozos sellados al 
aire de tratamiento. 
• Otros datos de interés: fecha de las medidas, datos meteorológicos (presión 
barométrica, precipitaciones, etc.). 
Evidentemente, la velocidad de extracción del contaminante tiene una importancia 
fundamental en el comportamiento del sistema. En la mayoría de los casos estudiados, se 
ha comprobado que la velocidad de extracción de contaminantes es inicialmente alta 
disminuyendo progresivamente con el transcurso del tiempo. Esta disminución puede ser 
la señal de que el proceso de limpieza está controlado por un fenómeno de difusión del 
contaminante retenido en el suelo hacia la corriente de aire que lo atraviesa. En estos 
casos, para optimizar el proceso de limpieza, puede interrumpirse el funcionamiento de la 
bomba, lo que a su vez supone menores gastos de bombeo, para de esta forma  
restablecer el equilibrio entre las fases presentes en el suelo. Este método se conoce 
como funcionamiento intermitente o en pulsos, presentando, por lo general, una mayor 
eficacia de extracción (relación entre la masa de contaminante extraída por unidad de 
energía utilizada) que los casos de bombeo en continuo. 
Otro modo de resolver este problema consiste en operar con un caudal variable de forma 
que vaya adaptándose a lo largo del proceso de limpieza de acuerdo a los requerimientos 
del sistema. Esta regulación podrá ser más o menos flexible dependiendo del número de 
pozos de aspiración y pasivos de que se disponga, pudiéndose, en su caso, efectuar 
diferentes combinaciones que contemplen el funcionamiento alternativo de una parte de 
los pozos. De esta manera, aparte de conseguir un cambio en las direcciones de flujo de 
aire, se establece el tiempo necesario que permita la difusión del contaminante hacia el 
mismo. 
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Por otra parte, como consecuencia de la circulación forzada de aire a través del  suelo, se 
produce un aumento de la concentración de oxígeno en el mismo, por lo que se puede 
conseguir una mejora importante de los procesos de biodegradación que  contribuyen 
también a la eliminación del contaminante orgánico de forma significativa. En función de 
los tipos de contaminante y de suelo, los procesos de actividad biológica  pueden 
representar una contribución importante al proceso de limpieza, especialmente cuando se 
requiere alcanzar grados de eliminación elevados, ya que la velocidad de los procesos 
biológicos es menos sensible a la concentración de contaminante en el suelo que la 
velocidad de evaporación. 
En este sentido, para disminuir los costes de tratamiento de la fase vapor, Hinchee 
propone el diseño de sistemas específicos de SVE que contemplen como objetivo alcanzar 
la mayor contribución posible de los procesos de biodegradación respecto a los de 
volatilización del contaminante, técnica denominada de bioaireación G;

En el caso de que se sospeche la existencia de fase líquida no acuosa sobre la capa 
freática, puesto que la permeabilidad al aire en las regiones con alto contenido en agua es 
muy baja, debe procederse a] bombeo de la misma para producir un descenso del nivel 
freático, de modo que la fase orgánica quede en la zona insaturada generada facilitando 
de esta forma su exposición al aire. 
En cuanto a los niveles de limpieza requeridos, éstos se determinan previamente de 
acuerdo a las especificaciones o regulaciones sobre los niveles de contaminación  
tolerables para un lugar en concreto. La operación de limpieza se considera que ha 
finalizado cuando las muestras de suelo indican que la concentración residual de 
contaminante en el mismo se encuentra por debajo de los límites establecidos en la 
normativa correspondiente. Para confirmar dicha limpieza es preciso la realización de 
perforaciones para la toma de muestras en los lugares más apropiados, determinando la 
concentración de contaminante residual tanto en el suelo como en muestras de gas 
extraídas del mismo. 
Estas medidas suelen realizarse durante el período de limpieza, por lo que los datos que 
proporcionan las mismas permitirán posteriormente establecer las zonas más apropiadas 
para la última toma de muestras. Los análisis finales implican, por lo general, la 
determinación, mediante la técnica más adecuada en cada caso, de parámetros    globales 
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tales como hidrocarburos de petróleo totales (TPH), compuestos orgánicos volátiles totales 
(VOCs) o aromáticos (BTXs). 
La medida de las concentraciones de contaminante en el vapor extraído proporciona 
información sobre la eficacia de eliminación del sistema. Una disminución de la 
concentración no siempre es una evidencia de que la cantidad de contaminante ha 
disminuido en el suelo significativamente, ya que hay otros fenómenos a los que se puede 
atribuir tales descensos como son la elevación de la capa freática, el aumento de retención 
de los contaminantes debido al secado del suelo, la difusión limitada por la presencia de 
zonas muertas o la aparición de cortocircuitos en la circulación del aire. 
Si la concentración total de vapor disminuye sin que exista un cambio de composición lo 
más probable es que se deba a alguno de los fenómenos señalados, pero si la 
disminución en la concentración se ve acompañada por un incremento en la proporción de 
los compuestos menos volátiles, es bastante posible que se haya producido una 
eliminación secuencial de mayor a menor volatilidad con el correspondiente cambio de 
composición en el contaminante residual. 
Así pues, cuando se establezcan los límites de limpieza para una técnica de SVE,  será 
preciso tener en cuenta los posibles compuestos de alto peso molecular (menos volátiles) 
que puedan existir, ya que éstos resultarán más difíciles de movilizar quedando retenidos 
en su mayor parte en el suelo, como ocurre con los compuestos con diez o más átomos de 
carbono, presentes en una gasolina, por lo que entre un 25-35% de TPH pueden no ser 
eliminados por arrastre con aire. 
En numerosas ocasiones, este fenómeno se tiene en cuenta a la hora de establecer los 
criterios de limpieza. Así, por ejemplo, un sistema de operación de limpieza por extracción 
de vapores de un suelo contaminado por gasolina puede estar operativo hasta que no se 
detecten benceno, tolueno y xilenos en los vapores. La gasolina residual podría estar 
compuesta de grandes moléculas menos móviles que podrían no volatilizarse o extraerse 
tan fácilmente y que pueden representar o no un riesgo para la salud, por lo que debe 
considerarse que, dependiendo de los niveles de limpieza exigidos, la técnica de SVE 
puede no ser la apropiada para la eliminación de contaminantes hasta un nivel aceptable. 
Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que, tras el intenso proceso de oxigenación 
experimentado por el suelo, es altamente probable que los hidrocarburos más pesados 
que permanecen en el mismo experimenten un proceso de biodegradación. 
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3.8.3. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DEL AIRE EXTRAÍDO 
En caso de no incorporarse un sistema que contemple el tratamiento de la corriente vapor 
extraída antes de su descarga, se produciría una transferencia de la contaminación desde 
el suelo a la atmósfera. Aunque en principio puede pensarse que los riesgos 
medioambientales asociados con esta descarga son menores que los correspondientes a 
dejar los contaminantes en el suelo, debido a los fenómenos de dilución y dispersión 
atmosféricos, los problemas actuales, en cuanto a la calidad del aire, sobre  todo  en 
algunas áreas, y los impactos globales que hoy día se atribuyen a ciertas emisiones 
(hidrocarburos clorados, por ejemplo), hacen que sea necesario dotar al sistema de SVE 
de distintas técnicas de eliminación, lo que incrementa de forma notable el coste y la 
complejidad de la técnica. 
Por lo tanto, para el control de las emisiones atmosféricas, los contaminantes orgánicos 
arrastrados por el aire deben eliminarse de la corriente gaseosa  hasta  los niveles 
exigidos por la legislación medioambiental vigente.
Existen un buen número de sistemas de tratamiento, la mayoría de los cuales han probado 
su efectividad en diversas aplicaciones industriales. Entre los mismos destacan la 
adsorción con carbón activo, la combustión mediante incineración, oxidación catalítica o en 
motor de combustión interna, la condensación y la biodegradación. En la figura 3.9 se 
muestra un esquema sobre el tratamiento de emisiones. Todas ellas deben ser capaces 
de tratar eficazmente el efluente con sus peculiaridades, entre las que cabe destacar los 
importantes cambios de concentración a lo largo del proceso de limpieza. 
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Figura 3.9. Tratamiento de emisiones *    
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3.8.3.1. Adsorción con carbón activo 
La adsorción con carbón activo constituye un método de probada eficacia que ha venido 
siendo utilizado durante años para el tratamiento de corrientes de vapor  conteniendo 
compuestos orgánicos. La utilización de este tipo de adsorbente se debe principalmente a 
su gran área superficial, dada la estructura interna de sus poros, comercializándose hoy 
día carbones de 1.000-1.400 m2/g, a lo que se une la facilidad de  su manejo, su 
aplicabilidad para un gran número de contaminantes y la facilidad de regeneración. 
Además, en comparación con las restantes técnicas, resulta relativamente sencillo adaptar 
el sistema de tratamiento a variaciones importantes en la concentración o en el caudal. 
Por otra parte, no debe olvidarse que no es una técnica de destrucción del contaminante 
sino de separación. En aquellos casos en los que resulte económicamente factible el 
carbón activo puede regenerarse, siendo necesaria su adecuada gestión en los restantes. 
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En cualquier caso, como ya se ha indicado, cuando las concentraciones en el vapor son 
altas, su sustitución o regeneración pueden resultar económicamente prohibitivas. La 
regeneración del carbón agotado conlleva la utilización de vapor o aire caliente para 
desorber los contaminantes, los cuales pueden recuperarse como líquido mediante 
condensación. Cuando la naturaleza de los líquidos obtenidos lo permita, los mismos 
pueden emplearse como combustible para la obtención del vapor utilizado en el proceso 
de regeneración. La figura 3.10 recoge un esquema del tratamiento con carbón activo 
Figura 3.10. Tratamiento emisiones  con carbón activo (Dorronsoro Fernández 2009)
Finalmente hay que tener en cuenta que la humedad relativa del vapor a tratar limita de 
forma importante la eficacia de este tratamiento, incrementando asimismo los costes de 
operación, ya que el vapor de agua ocupa los poros del carbón activo, disminuyendo, por  
lo tanto, la eliminación de contaminante de la corriente de aire. Por lo general, en cuanto a 
su empleo en sistema de SVE, la humedad relativa de la corriente a tratar no debe superar 
el 50-75%. Aunque pueden ser diseñados para alcanzar rendimientos de eliminación 
superiores al 99%, las eficacias en operaciones de campo suelen estar comprendidas  
entre el 60 y el 90%. 
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3.8.3.2. Incineración 
La incineración térmica es capaz de tratar un espectro amplio de sustancias y, 
dependiendo de las condiciones de operación, permite alcanzar altas eficiencias, incluso 
con bajas concentraciones del gas de entrada. La destrucción completa de los 
contaminantes de la fase vapor requiere su calentamiento a altas temperaturas (600-
1.000°C) en una cámara de combustión, si bien algunos métodos utilizan la llama directa.  
En aquellos casos en que la concentración de contaminantes es alta (50,000-90.000 ppm) 
la incineración puede automantenerse. En la mayoría de los casos, es necesario el aporte 
suplementario de combustible (gas natural o propano) para el mantenimiento de las 
temperaturas señaladas. 
Por razones de seguridad, las concentraciones de los productos a incinerar no deben 
superar el 25% de límite de explosión inferior =
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otra parte, al considerar la instalación de unidades de incineración debe evaluarse el 
posible rechazo social que tales equipos producen, especialmente en aquellos casos en 
los que en el gas a tratar hay compuestos que contienen cloro. 
Un método térmico alternativo consiste en la destrucción del contaminante a altas 
temperaturas (>1000 °C). Para ello, se hace pasar la corriente gaseosa a través de un 
lecho relleno de material cerámico, sin que sea necesaria la utilización de llama, ya que el 
lecho se calienta mediante corriente eléctrica. Para mantener los valores de temperatura 
indicados, sin un aporte adicional de energía, las concentraciones de contaminante deben 
situarse en torno a las 2.000 ppm. 
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3.8.3.3. Oxidación catalítica 
Las unidades de oxidación catalítica trabajan haciendo pasar la corriente de vapor sobre 
un lecho catalítico que permite la combustión completa a temperaturas más bajas (300-
500°C), lo que se traduce en un ahorro de combustible. En este sentido, los costes 
energéticos pueden verse aún más reducidos si se recupera parte del calor de los gases 
efluentes de la unidad catalítica para precalentar la corriente de vapor a la entrada de la 
misma, facilitando en muchos casos la incineración automantenida. 
El catalizador más típico en estos casos es un metal noble (paladio o platino, por ejemplo). 
Además, la operación de estas unidades presenta el inconveniente de ser relativamente 
sensibles a las oscilaciones de caudal y concentración, además de a la presencia de 
posibles venenos del catalizador (principalmente compuestos halogenados). No obstante, 
se han descrito sistemas que utilizan catalizadores más baratos (basados en óxidos de 
cromo y aluminio) aptos para la eliminación de compuestos clorados de la corriente 
gaseosa. 
3.8.3.4. Motores de combustión interna 
La máquina de combustión interna utilizada en esta técnica no es sino un motor 
convencional de automóvil o industrial, en el que su carburador ha sido modificado para 
trabajar con vapores en lugar de combustibles líquidos y en el que su capacidad,  
expresada en cm3, estará en función del caudal de la corriente de vapor a tratar. Este 
sistema es capaz de eliminar grandes cantidades de contaminante, incluso por encima de 
las 300.000 ppm, por lo que al contrario que en los casos anteriores no necesita una 
dilución. En aquellos casos en que la concentración de hidrocarburos en la corriente de  
aire no sea lo suficientemente alta como para que se produzca una combustión completa 
debe asegurase la misma mediante la incorporación de propano o gas natural. 
La gran ventaja de este método sobre los demás reside en su capacidad de proporcionar 
trabajo útil. De hecho, en algunos casos, puede utilizarse para accionar la bomba de vacío 
del sistema de limpieza. Asimismo, se trata de una unidad fácilmente transportable y 
puede trasladarse de un sitio a otro sin mayor dificultad, sin olvidar la circunstancia de que 
origina una menor alarma social que si se tratara de una unidad de incineración. 
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Sin embargo, las variaciones de concentración de hidrocarburo que se producen a lo largo 
del proceso de limpieza obligan a una frecuente regulación de la relación aire/combustible 
para asegurar una combustión completa, si bien el uso de ordenadores permitiría un buen 
control de la situación en cualquier momento. Por otra parte, en algunas ocasiones, esta 
técnica está limitada en cuanto al caudal de vapor extraído que puede ser tratado, ya que 
el mismo viene influenciado por la elevada cantidad de aire ambiente que es necesario 
añadir para mantener en el motor los niveles de oxígeno requeridos. En este sentido el uso 
de oxígeno en lugar de aire evitaría el problema señalado. 
  
3.8.3.5. Condensación 
Las unidades de condensación son convenientes en aquellos casos en los que la 
concentración del vapor es elevada (> 5.000 ppm) y la temperatura de rocío no es muy 
baja. Son unidades de pretratamiento y suelen requerir la incorporación de otro tipo de 
sistemas posteriores. Pueden ser utilizadas durante el comienzo de la operación de 
limpieza (cuando las concentraciones en el efluente son elevadas) y ser retiradas 
posteriormente, permitiendo una concentración más homogénea en la unidad de 
tratamiento final. 
3.8.3.6. Tratamiento biológico 
Para el tratamiento de malos olores procedentes de plantas industriales o de gestión de 
residuos sólidos (compost, por ejemplo), se ha generalizado el uso de biofiltros, equipos 
que se introducen a finales de la década de los ochenta para tratar la corriente de vapor 
extraída en los sistemas de SVE antes de su descarga atmosférica. Los estudios  
realizados demuestran que es posible la eliminación en cantidades significativas de los 
compuestos orgánicos volátiles al quedar éstos retenidos en el lecho de suelo utilizado 
como biofiltro, de forma que puedan ser degradados por los microorganismos existentes 
en el mismo con el consiguiente aumento de biomasa Evidentemente, para un correcto 
funcionamiento, deben mantenerse un ambiente adecuado en cuanto a las cantidades de 
oxígeno, humedad, nutrientes, pH, temperatura, permeabilidad al aire, etc. Los valores de 
estos parámetros y sus intervalos óptimos de operación son :99
 Temperatura: 15- 
45 ºC. 
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• pH: 7-8. 
• Humedad del lecho: 50-70% en peso 
• Porosidad del lecho: 80-90%;. 
• Humedad relativa de la fase vapor: 60-80%. 
3.9. COMBINACIÓN DE SVE CON OTRAS TÉCNICAS 
3.9.1. BORBOTEO 
Algunos contaminantes pueden atravesar la capa freática del suelo resultando 
prácticamente inaccesibles a la acción de la SVE, ya que el control cinético del proceso 
pasa a ser la difusión a través de la fase acuosa, tan lenta que hace inviable la técnica. La 
acumulación de una fase orgánica en la zona de succión capilar, en las inmediaciones de  
la zona saturada, conlleva problemas similares. 
En estos casos, la técnica que permite retirar los COVs de la zona saturada es el borboteo 
de aire, que emplea la inyección de éste en pozos verticales o barreras de aire situados 
por debajo de la zona contaminada. El compuesto orgánico volátil es extraído como vapor 
que asciende hasta la zona insaturada donde, para evitar su salida al exterior, debe 
emplearse un sistema de captación mediante extracción de vapores a vacío. 
3.9.2. EXTRACCIÓN DE VAPORES MEJORADA TÉRMICAMENTE 
Cuando los contaminantes no son suficientemente volátiles (semivolátiles, COSVs), puede 
incorporarse técnicas complementarias de calefacción. La finalidad de las mismas  es 
lograr un calentamiento lo más uniforme posible de la zona contaminada para mejorar los 
procesos de transferencia del contaminante a la fase vapor. 
Así, una de las técnicas más empleadas consiste en la incorporación de vapor de agua 
sobrecalentado, junto al aire, en los pozos de inyección de presión positiva. La utilización  
de vapor permite la calefacción del suelo, de forma económica, hasta temperaturas de 
100º C, temperatura lo suficientemente elevada para permitir la extracción del suelo de 
algunas sustancias semivolátiles, como por ejemplo gasóleos, lindano, etc, pero su uso a 
temperaturas superiores no suele ser rentable debido al coste energético. 
Otras alternativas de calentamiento se basan en la calefacción eléctrica del suelo 
mediante la utilización de radiación electromagnética o mediante corriente eléctrica en seis 
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fases (SPSH). También se ha propuesto la utilización de estos métodos de calefacción 
como técnica complementaria en procesos de estabilización química que requieran 
calentamiento para poder llevarse a cabo. 
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CAPÍTULO 4  
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL EN LABORATORIO
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4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL EN LABORATORIO 
Los suelos utilizados en todos los experimentos son muestras de los emplazamientos de 
cada estación de servicio. La preparación de las muestras en laboratorio para proceder a 
caracterizar sus propiedades físicas se realiza siguiendo las indicaciones de la norma UNE 
103100. “Preparación de muestras para ensayos de suelos”. Se secan las muestras a una 
temperatura de 60 ºC hasta que se puede deshacer por medio de un mazo de goma. Se 
dividen las muestras en porciones iguales mediante un cuarteador, hasta obtener la 
cantidad de muestra necesaria. Se tamiza para estudiar la fracción con un diámetro inferior 
a 5 mm. 
4.1. CARACTERIZACIÓN FÍSICA DEL SUELO 
Se determinan los siguientes parámetros: 
Densidad real o relativa de las partículas del suelo: Su medida se realiza mediante un 
picnómetro de sólidos, el cual se pesa una vez relleno con agua destilada (PA) por encima 
de la línea de enrase M1; se expulsan las burbujas de aire y se introduce durante 1 hora en 
un baño termostático a una temperatura constante entre 20 ºC y 25 ºC. Transcurrido ese 
tiempo se enrasa cuidadosamente dentro del baño. Se extrae el picnómetro del baño, se 
seca con papel de filtro y se determina la masa M2. Se extrae el cuello del picnómetro, se 
vacía aproximadamente la mitad del contenido de agua, se seca de nuevo y se determina 
la masa sin colocar el cuello. Con ayuda de un embudo se introduce la muestra de suelo  
en el picnómetro y se determina la masa M3, correspondiente al picnómetro sin cuello, 
medio lleno de agua y con la muestra de suelo dentro. 
Una vez colocado el cuello del picnómetro se eliminan las burbujas de aire ocluídas, Se 
rellena con agua destilada hasta el enrase y se introduce de nuevo, durante una hora, en 
el baño termostático a la temperatura de 20 ªC. Transcurrido el tiempo se vuelve a enrasar  
sin sacar el picnómetro del baño; se retira del mismo, se seca con papel de filtro y se 
determina su masa M4.
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La densidad relativa de las partículas del sólido a la temperatura de 20 ºC queda 
establecida por la siguiente expresión: 
    [4.1] 
Densidad aparente: Tiene por objeto determinar la densidad de un suelo definida como el 
cociente entre la masa de dicho suelo y su volumen. En su determinación se realiza 
diferentes medidas de volumen de distintas fracciones de sólido previamente pesadas, en 
una probeta bien seca de 100 ml de capacidad. La media de la relación peso/volumen 
establece el valor de la misma. 
Porosidad teórica: La densidad aparente está relacionada con la porosidad (porcentaje  
de huecos en un suelo). Este parámetro proporciona una idea de la compactación del  
suelo y, por lo tanto de la facilidad de circulación de agua y aire a través del mismo. Dicha 
relación viene dada por: 
100.1(%)
sólido
aparente
ρ
ρ
θ −=
     
[4.2] 
     
Porosidad experimental del lecho: Para determinar la porosidad experimental de un 
lecho, se emplea una probeta a la que se le añade un volumen de agua destilada conocido 
V0. A continuación se añade una cantidad de suelo, con lo que se forma un lecho poroso 
de volumen V1, quedando por encima del mismo un volumen de agua V2. Por tanto, la 
porosidad de dicho lecho queda definida por la siguiente ecuación: 
100.(%)
1
20
V
VV −
=θ
     
[4.3] 
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P
P
Materia orgánica: El contenido en materia orgánica se obtiene mediante el peso de P 
gramos de suelo seco tratados con agua oxigenada (50% en volumen) y con relación 
suelo/disolución:1/3 en peso. Después de 10 minutos a temperatura ambiente, la mezcla  
se calienta al baño maría con agitación hasta evaporación total. Tras esto, se añade más 
agua oxigenada, esta vez en relación 1/1 y se vuelve a llevar a sequedad, después se 
seca en la estufa durante 24 h y pasado este tiempo se pesó el suelo (P1). La materia 
orgánica viene determinada por: 
% Materia orgánica = P -   P1  ·100 [4.4] 
Humedad: Se pesan P gramos de suelo tamizado (φ ≅ 2 mm) y se introduce en una 
estufa a 110 ºC durante 24h. Transcurrido dicho tiempo se pesa el suelo seco (P1), de 
forma que: 
% Humedad = P -   P1  ·100 [4.5] 
Permeabilidad del lecho: Se determina mediante la medida de los caudales de aire que 
atraviesan la columna conteniendo muestras de los suelos secas y el registro de las 
caídas de presión entre los extremos de la misma. 
Análisis granulométrico: Se realizó mediante tamizado con luces de malla en 
milímetros 4,76, 2, 0,42 y 0,08.
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4.2. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN EXPERIMENTAL EN LABORATORIO. 
En este apartado se describe tanto el procedimiento seguido en el laboratorio como los 
instrumentos y materiales utilizados para conseguir la descontaminación del suelo 
mediante la técnica de extracción de vapores a vacío. 
El equipo de descontaminación está formado por: 
• Un compresor de membrana que impulsa la corriente de aire que circula por 
toda la  instalación. 
• Un estabilizador de presión que mantiene constante la presión a la entrada del 
sistema, además de permitir controlar el caudal de aire que atraviesa el lecho 
de material. 
• Una trampa de CO2, consistente en un lecho de lentejas de NaOH, que tiene 
como finalidad lograr evitar la precipitación de carbonatos en el  sistema  de 
control de humedad. 
• Un sistema de control de la humedad del aire, consistente en un recipiente 
relleno de sílice. 
• Una columna cilíndrica de vidrio de 22,1 cm de alto y 1,55 cm de diámetro 
interior, que contiene el lecho de suelo sometido a estudio. En cabeza de esta 
columna se instalan los elementos necesarios para permitir la inyección en fase 
líquida de la sustancia orgánica objeto de estudio a través de un  septum. 
La salida de la columna está conectada directamente a un detector de ionización de llama 
(FID) mediante un tubo de cobre de 1/8 “ de diámetro y de 1 metro de largo. Este detector 
permite registrar de forma continua la concentración de la sustancia contaminante, en la 
corriente de aire que abandona la columna. El detector usado se encuentra instalado en 
un cromatógrafo de gases Pelkin-Elmer modelo Autosystem Gas Cromatograph. Las 
condiciones de análisis del detector son 200 º C de temperatura y una presión de trabajo 
para la corriente de aire de 4 Kg/cm2. 
La salida de señal analógica de este detector se transforma a señal digital en un 
convertidor analógico digital (Data Adquisition Target, DAT) que, a su vez, se envía por un 
puerto paralelo a un ordenador PC. La frecuencia de muestreo de este sistema de 
adquisición de datos depende en gran parte del tipo de ordenador empleado. En este 
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caso, con el procesador utilizado se ha podido registrar hasta un punto cada décima de 
segundo. El control del convertidor analógico digital se realiza mediante software de 
elaboración propia. 
Figura 4.1 Instalación experimental de laboratorio
4.3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
En todos los casos, una vez realizada la caracterización física del  suelo, determinando los 
parámetros indicados anteriormente, se prepara la muestra de suelo, mediante secado, 
cuarteado y tamizado de la misma. Posteriormente, se rellena la  columna con la muestra 
seleccionada, de tal forma que la masa de suelo necesaria se estima en función de la 
porosidad teórica y del volumen de la columna. Para ello, se pesa  la cantidad de muestra 
calculada y se introduce en la columna en varias tongadas, compactando cada una de 
ellas, para intentar conseguir la porosidad calculada teóricamente. La cantidad de muestra 
introducida finalmente es inferior a la calculada teóricamente, por lo que, con la masa real 
de suelo utilizada y el volumen de la columna se obtiene la porosidad real del experimento. 
Una vez rellena la columna, se procede  a comprobar la estanquidad del sistema,  para 
ello se tapona la salida de la columna y se introduce aire en su interior para detectar 
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posibles fugas. Posteriormente, se determina, para cada tipo de suelo, la relación entre   
la pérdida de carga en la columna, ⊗P (medida en milímetros de mercurio) y el caudal de 
la corriente de aire, Q (medido en cm3/minuto), con objeto de obtener la permeabilidad 
neumática del lecho. 
Los experimentos se realizan inyectando, a través del septum, un volumen  de gasolina de 
98 octanos, idéntico en todos los casos. A continuación se fuerza la circulación a través 
del sistema del aire, con caudales previamente seleccionados, en función de la 
permeabilidad del lecho y de las condiciones de equilibrio. Las medidas de caudales se 
realizan con un caudalímetro de burbuja conectado a la salida del detector. 
El sistema de análisis en línea registra la evolución en el tiempo de la señal del detector en 
milivoltios. Dado el gran intervalo de linealidad que suele presentar un detector de 
ionización de llama, que puede llegar a ser de 5 órdenes de magnitud, se puede asumir 
que la respuesta del detector es directamente proporcional a la masa del contaminante en 
la corriente gaseosa en cada instante de tiempo. Los resultados así obtenidos en todos los 
experimentos de inyección de la sustancia contaminante, se transforman de modo que 
finalmente se tienen curvas en las que se representa la señal respuesta del detector, 
frente al volumen de aire que ha atravesado el lecho (Q x t), expresado en cm3. 
Por último, se calcula el área bajo las curvas de respuesta obtenidas a partir de las 
inyecciones para distintos caudales. El área bajo la curva es proporcional a la cantidad de 
contaminante inyectado; para un mismo volumen de aire utilizado, e independientemente 
del caudal, las áreas bajo la curva deben ser similares, cumpliéndose las condiciones de 
equilibrio local, es decir, no existe control de transferencia, no existe control cinético y la 
variable tiempo no es significativa. 
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4.4. RESULTADOS DE LABORATORIO Y DISCUSIÓN. 
4.4.1. PROPIEDADESFÍSICAS DELOSSUELOS. 
De acuerdo a los procedimientos experimentales indicados anteriormente, las siguientes 
tablas recogen las propiedades físicas más importantes del suelo de cada emplazamiento. 
Para determinar la naturaleza de cada suelo se ha tenido en cuenta la distribución de 
tamaños del mismo, haciendo uso de la Clasificación granulométrica de suelos del 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos, la cual estima suelos arenosos para 
tamaños de grano comprendidos entre 2 y 0,5 mm, limos entre 0,5 y 0,02 mm y arcilla 
inferior a 0,02 mm. 
Tabla 4.1. Propiedades físicas del suelo del emplazamiento en Valencia
% Arena 8,5 
% Limo 71.4 
% Arcilla 20.1 
Densidad del sólido (gr/cm3) 2,62 
Densidad aparente  (gr/cm3) 1,21 
Porosidad experimental del lecho (vol/vol) 0,54 
Permeabilidad neumática del lecho seco (m2 Pa-1 s-1 ) 2.44E-8 
% Materia orgánica 0,15 
% Humedad Seco 
Clasificación Limoso 
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Tabla 4.2. Propiedades físicas del suelo del emplazamiento en Mallorca
% Arena 61.2 
% Limo 24.4 
% Arcilla 14.4 
Densidad del sólido (gr/cm3) 2,58 
Densidad aparente (gr/cm3) 1,302 
Porosidad experimental del lecho (vol/vol) 0,50 
Permeabilidad neumática del lecho seco (m2 Pa-1 s-1 ) 1.70E-7 
% Materia orgánica 0,12 
% Humedad Seco 
Clasificación Arenoso 
Tabla 4.3. Propiedades físicas del suelo del emplazamiento en Murcia
% Arena 0 
% Limo 41.6 
% Arcilla 58.4 
Densidad del sólido (gr/cm3) 2,65 
Densidad aparente (gr/cm3) 1,269 
Porosidad experimental del lecho (vol/vol) 0,52 
Permeabilidad neumática del lecho seco (m2 Pa-1 s-1 ) 1.82E-8 
% Materia orgánica 0,11 
% Humedad Seco 
Clasificación Arcilla 
limosa 
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Tabla 4.4. Propiedades físicas del suelo del emplazamiento en Pontevedra
% Arena 0 
% Limo 30.2 
% Arcilla 69.8 
Densidad del sólido (gr/cm3) 2,74 
Densidad aparente (gr/cm3) 1,241 
Porosidad experimental del lecho (vol/vol) 0,56 
Permeabilidad neumática del lecho seco (m2 Pa-1 s-1 ) 1.10E-8 
% Materia orgánica 0,13 
% Humedad Seco 
Clasificación Arcilla 
Se determinó la permeabilidad del lecho para cada tipo de suelo, mediante la medida de 
los caudales de aire que atraviesan la columna y el registro de las caídas de presión entre 
los extremos de la misma. 
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Tabla 4.5. Registros para obtención de permeabilidad neumática en instalación experimental 
sobre suelo procedente de emplazamiento en Valencia
Caudal 
(cm3/min)
Presión 
(mmHg)
Velocidad (m/s) P/L (Pa/m)
161,900 194,000 0,0023795 104205,714
162,600 194,000 0,0023898 104205,714
158,700 194,000 0,0023325 104205,714
162,600 194,000 0,0023898 104205,714
117,400 140,000 0,0017255 75200,000
116,200 140,000 0,0017078 75200,000
116,700 140,000 0,0017152 75200,000
89,500 106,000 0,0013154 56937,143
89,900 106,000 0,0013213 56937,143
89,500 106,000 0,0013154 56937,143
63,900 80,000 0,0009392 42971,429
62,800 78,000 0,0009230 41897,143
62,500 78,000 0,0009186 41897,143
37,600 50,000 0,0005526 26857,143
37,500 50,000 0,0005511 26857,143
37,600 50,000 0,0005526 26857,143
5,800 22,000 0,0000852 11817,143
5,700 22,000 0,0000838 11817,143
5,600 22,000 0,0000823 11817,143
Figura 4.2. Recta regresión para obtención de permeabilidad neumática sobre suelo procedente de 
emplazamiento en Valencia
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Tabla 4.6. Registros para obtención de permeabilidad neumática en instalación 
experimental sobre suelo procedente de emplazamiento en Mallorca
Caudal 
(cm3/min)
Presión 
(mmHg)
Velocidad (m/s) P/L (Pa/m)
446,000 101,000 0,0065550 60142,986 
451,000 102,000 0,0066285 60738,462 
383,000 94,000 0,0056290 55974,661 
387,000 95,000 0,0056878 56570,136 
293,000 79,000 0,0043063 47042,534 
234,000 74,000 0,0034392 44065,158 
203,000 69,000 0,0029835 41087,783 
160,000 60,000 0,0023516 35728,507 
158,000 59,000 0,0023222 35133,032 
132,000 57,000 0,0019400 33942,081 
130,000 56,000 0,0019106 33346,606 
95,700 51,000 0,0014065 30369,231 
97,000 52,000 0,0014256 30964,706 
73,000 48,000 0,0010729 28582,805 
50,000 45,000 0,0007349 26796,380 
25,000 42,000 0,0003674 25009,955 
Figura 4.3. Recta regresión para obtención de permeabilidad neumática sobre suelo 
procedente de emplazamiento en Mallorca
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Tabla 4.7. Registros para obtención de permeabilidad neumática en instalación 
experimental sobresuelo procedente de emplazamiento en Murcia
Caudal 
(cm3/min)
Presión 
(mmHg)
Velocidad (m/s) P/L (Pa/m)
25,300 5,000 0,0003718 2685,714 
25,000 5,000 0,0003674 2685,714 
25,500 6,000 0,0003748 3222,857 
50,800 30,000 0,0007466 16114,286 
50,300 30,000 0,0007393 16114,286 
51,100 30,000 0,0007510 16114,286 
92,000 91,000 0,0013521 48880,000 
94,000 92,000 0,0013815 49417,143 
93,000 93,000 0,0013668 49954,286 
136,000 170,000 0,0019988 91314,286 
140,000 171,000 0,0020576 91851,429 
Figura 4.4. Recta regresión para obtención de permeabilidad neumática sobre suelo 
procedente de emplazamiento en Murcia
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Tabla 4.8. Registros para obtención de permeabilidad neumática en instalación 
experimental sobre suelo procedente de emplazamiento en Pontevedra
Caudal 
(cm3/min)
Presión 
(mmHg)
Velocidad (m/s) P/L (Pa/m)
35,600 3,800 0,0005232 2041,143 
35,300 3,800 0,0005188 2041,143 
35,800 4,000 0,0005262 2148,571 
50,100 27,200 0,0007363 14610,286 
50,900 28,100 0,0007481 15093,714 
51,400 28,100 0,0007554 15093,714 
75,400 81,500 0,0011082 43777,143 
75,900 80,200 0,0011155 43078,857 
75,800 80,900 0,0011141 43454,857 
100,200 162,300 0,0014727 87178,286 
101,500 162,400 0,0014918 87232,000 
Figura 4.5. Recta regresión para obtención de permeabilidad neumática sobre suelo 
procedente de emplazamiento en Pontevedra
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Los valores de la permeabilidad neumática obtenidos en laboratorio se multiplican por la 
viscosidad del aire (180 up) para calcular la permeabilidad intrínseca de cada tipo de 
suelo, k (cm2). En la tabla 4.9 se indican las permeabilidades para cada tipo de suelo. 
Tabla 4.9. Permeabilidades para cada emplazamiento objeto de estudio
Emplazamiento Permeabilidad 
neumática (m2 Pa-1 s-1)
  
Permeabilidad 
intrínseca
K (cm2)
VALENCIA 2,44E-8 4,39E-9 
MALLORCA 1,70E-7 3,06E-8 
MURCIA 1.82E-8 3,24E-9 
PONTEVEDRA 1.10E-8 1.98E-9 
La clasificación textural de los suelos según la “Clasificación granulométrica de suelos del 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos” (Capítulo 1.3) nos indican que tenemos 
un suelo limoso en Valencia, arenoso en Mallorca, arcilloso limoso en Murcia y arcilloso en 
Pontevedra. En la tabla 4.10 se muestran los resultados de los ensayos realizados sobre 
cada tipo de suelo a efectos de su caracterización física. 
Tabla 4.10. Propiedades físicas para los diferentes  tipos de suelo objeto de estudio
UNIDADES
EMPLAZAMIENTO VALENCIA MALLORCA MURCIA PONTEVEDRA
TIPO SUELO LIMOSO ARENOSO ARCILLA 
LIMOSA
ARCILLOSO 
HUMEDAD SECO SECO SECO SECO
PERMEABILIDAD 
NEUMÁTICA DEL LECHO
(m2/Pa x s)
m2/Pa x s 2,44E-08 1,70E-07 1,82E-08 1,10E-08 
ALTURA LECHO cm 24,5 22,1 22,1 22,1
DIÁMETRO COLUMNA cm 1,55 1,55 1,55 1,55 
MASA SUELO INTRODUCIDA gr 55,95 54,28 52,9 51,75 
POROSIDAD LECHO vol/vol 0,54 0,5 0,52 0,55 
DENSIDAD APARENTE 
LECHO
gr/cm3 1,21 1,302 1,269 1,241 
DENSIDAD DEL SÓLIDO gr/cm3 2,62 2,58 2,65 2,74
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Una vez caracterizados físicamente los suelos procedentes de cada emplazamiento, se 
realizan una serie de experimentos en columna con lecho de cada tipo de suelo, mediante 
la inyección de una misma cantidad de gasolina de 98 octanos en todos los casos, para 
proceder, posteriormente, a la circulación de aire a través del sistema, con diferentes 
caudales previamente seleccionados, en función de la permeabilidad del lecho y de las 
condiciones de equilibrio. De tal forma que la corriente de aire genera un arrastre de los 
COVs procedentes de la gasolina inyectada en el lecho. 
4.4.2. ECUACIÓN DE TRANSPORTE DEL CONTAMINANTE EN ELSUELO. 
Los resultados experimentales procedentes de los ensayos de laboratorio permiten 
obtener, para cada emplazamiento, una familia de curvas, en la que cada una de ellas 
representa la evolución frente al tiempo de la concentración de vapor de gasolina (COVs) 
en la corriente de aire que abandona la columna de suelo para cada uno de los caudales 
ensayados. 
A continuación se representan dichas familias de curvas para los 3000 primeros segundos, 
si bien, los ensayos de menor caudal se extendieron hasta más de 20000. 
Figura 4.6. Evolución frente al tiempo de la concentración de vapor de gasolina (COVs) en la 
corriente de aire que abandona la columna de suelo para diferentes caudales con suelo procedente 
de Mallorca 
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Figura 4.7. Evolución frente al tiempo de la concentración de vapor de gasolina 
(COVs) en la corriente de aire que abandona la columna de suelo para diferentes 
caudales con suelo procedente de Murcia 
Figura 4.8. Evolución frente al tiempo de la concentración de vapor de gasolina 
(COVs) en la corriente de aire que abandona la columna de suelo para diferentes 
caudales con suelo procedente de Pontevedra 
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Figura 4.9. Evolución frente al tiempo de la concentración de vapor de gasolina 
(COVs) en la corriente de aire que abandona la columna de suelo para diferentes 
caudales con suelo procedente de Valencia 
Como puede apreciarse, en todos los casos aparecen colas que se extienden durante un 
largo periodo de tiempo. Por otra parte, también se observa que mientras que en los 
emplazamientos de Mallorca (suelo arenoso) y Valencia (suelo limoso) existe un efecto 
apreciable del caudal sobre el tiempo al que se alcanza el valor máximo de la 
concentración de vapores de gasolina en el efluente, en los emplazamientos de Murcia y 
Pontevedra (suelos arcillosos) no se observa dicha influencia. 
Para facilitar el análisis de los resultados y disponer de un instrumento para predecir  el 
comportamiento del sistema de SVE a escala de campo, los resultados experimentales 
pueden ser ajustados mediante modelos. Por ello a continuación se describen los 
aspectos básicos de la ecuación de transporte del contaminante en un medio poroso y su 
aplicación bajo las condiciones establecidas en los modelos de equilibrio local y de dos 
regiones (bizonal). 
Para describir adecuadamente el movimiento de compuestos volátiles no conservativos en 
el suelo es necesario conocer la evolución temporal de la concentración del compuesto de 
que se trate en cada punto del dominio estudiado. 
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La distribución espacial de dicha concentración depende:  
a) del movimiento del fluido en la dirección del flujo (convección).  
b) de la propagación longitudinal y transversal del soluto (dispersión), que a su vez 
produce un incremento del volumen afectado por el contaminante en cuestión, 
con la consiguiente disminución de las concentraciones. 
c) de diversos procesos físicos o químicos que pueden implicar la desaparición del 
compuesto. 
El transporte convectivo o flujo másico es debido al movimiento pasivo de los vapores de 
contaminante arrastrados con la corriente de aire. 
La dispersión, por su parte, es debida a mecanismos de dispersión mecánica y difusión 
molecular. La dispersión mecánica incluye los procesos de mezcla provocados por las 
variaciones locales del módulo y de la dirección del vector velocidad, con respecto a su 
valor medio, debido a los diferentes tipos, tamaños y orientación de los poros. La difusión 
molecular es un proceso debido a la existencia de un gradiente de concentraciones del 
soluto, en el que éste se desplaza de zonas de alta concentración a zonas de baja 
concentración. 
El resultado de la influencia de todos los factores mencionados se plasma en la ecuación 
de transporte unidimensional en el suelo (medio poroso), que es una consecuencia de la 
condición de continuidad de masa en un volumen elemental: el balance neto de los flujos 
másicos de entrada y salida debe ser igual al cambio de masa por unidad de tiempo. La 
ecuación que representa al fenómeno es, por tanto:
G
z
J
t
M
−∂
∂
−=∂
∂ [4.6]
Donde M es la masa de soluto por unidad de volumen de suelo (mg/L), J es el flujo de 
masa total del soluto por unidad de superficie y por unidad de tiempo y G es el consumo 
(transformación o degradación) de contaminante, expresado en masa por unidad de 
volumen y unidad de tiempo. 
Obviamente, el flujo másico total está constituido por la suma de los flujos másicos de 
convección, dispersión y difusión, ya comentados. Así: 
J = Jc  + Jm  + Jd [4.7] 
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
Capítulo 4.Procedimiento experimental en  laboratorio 139
9
Donde Jc  es el flujo convectivo, Jm   el flujo másico debido a la dispersión mecánica  y 
Jd el flujo debido a la difusión molecular. 
El flujo convectivo puede relacionarse con la velocidad de circulación del aire en el suelo 
mediante la expresión: 
Jc  = vθ C [4.8] 
Donde θ es la porosidad total del suelo (en caso de que toda ella sea apta para el 
transporte en la fase gaseosa), que habrá sido determinada durante su caracterización y v 
es la velocidad intersticial en línea recta de circulación de la corriente gaseosa. 
Por su parte el flujo debido a la dispersión mecánica puede calcularse a partir de la 
expresión: 
z
CDJ mm ∂
∂
−= θ       [4.9] 
Donde Dm es el coeficiente de dispersión mecánica. 
El flujo difusivo puede ser calculado a partir de la ley de Fick aplicada en un medio poroso: 
z
CDJ dd ∂
∂
−= θ
[4.10]
Donde, en este caso, Dd representa el coeficiente de difusión de los vapores de gasolina 
en la fase gaseosa que ocupa los poros del suelo. 
Dado que estos dos flujos están impulsados por el gradiente de concentración del 
contaminante en la fase gaseosa, sus contribuciones al transporte pueden ser 
consideradas conjuntamente, definiéndose un coeficiente de dispersión que incluye a 
ambos: 
D = Dm + Dd [4.11] 
Sustituyendo las expresiones de los flujos convectivo y de dispersión en la ecuación flujo 
másico total, se obtiene la ecuación: 
C
z
CDJ θθ v+∂
∂
−=       [4.12]
Que derivada conduce a: 
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z
C
z
CD
z
J
∂
∂
+
∂
∂
−=
∂
∂ θθ v2
2
     [4.13] 
Para un soluto que sufre adsorción, la masa por unidad de volumen de suelo esta 
constituida por la fracción de masa por unidad de volumen de suelo que se encuentra 
adsorbida y la que se encuentra en la fase fluida: 
M = ρ q + θC
Donde q es la masa de soluto adsorbida por unidad de masa de sólido y ρ la  densidad 
aparente del suelo. La distribución del soluto entre la fase sólida y el fluido está controlada 
por varios factores, entre los que destacan: las propiedades del adsorbato (el 
contaminante), las propiedades de los materiales adsorbentes (el suelo) y las propiedades 
del fluido portador (el aire). 
Derivando la expresión respecto al tiempo se obtiene: 
t
C
t
q
t
M
∂
∂
+∂
∂
=∂
∂ θρ       [4.14]
Sustituyendo la expresión de la variación de la masa por unidad de volumen de suelo y la 
ecuación de variación del flujo total en la ecuación de transporte se obtiene: 
G
z
C
z
CD
t
q
t
C
−
∂
∂
−
∂
∂
=
∂
∂
+
∂
∂ θθρθ v2
2
    [4.15] 
La ecuación de transporte obtenida contempla, por este orden, la variación temporal de la 
concentración en disolución y de la masa de soluto adsorbida, el flujo por dispersión 
hidrodinámica, el flujo por convección y la velocidad de desaparición del compuesto por 
unidad de volumen. 
En todos aquellos casos en que no hay desaparición de contaminante por  degradación (lo 
que en este caso se refleja en las situaciones experimentales estudiadas en laboratorio), el 
término correspondiente se suprime y la ecuación se reduce: 
z
C
z
CD
t
q
t
C
∂
∂
−
∂
∂
=
∂
∂
+
∂
∂ θθρθ v2
2
    [4.16]
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Para utilizar esta ecuación debe estar definida la evolución en el tiempo de la masa 
adsorbida en el sólido (∂q/∂t). Para ello se han desarrollado modelos que consideran 
condiciones de equilibrio o de no-equilibrio, donde predominan los procesos cinéticos. 
4.4.2.1. Modelo de equilibrio local. 
El modelo de equilibrio local es el modelo más simple. Asume que los fenómenos de 
transferencia son lo suficientemente rápidos como para admitir que, en cada punto y en 
cada instante, se establece el equilibrio “local” entre las fases gaseosa y sólida, 
considerando, por lo tanto, que la adsorción es instantánea; bajo la condición q= ƒ (C). 
Para el caso más sencillo de equilibrio local y con isoterma lineal: 
q  =  K C
que derivada conduce a: 
t
CK
t
q
∂
∂
=∂
∂
       
[4.17]

Lo que implica que sustituida en la ecuación de transporte antes detallada conduce a: 
z
C
z
CD
t
CK
t
C
∂
∂
−
∂
∂
=
∂
∂
+
∂
∂ θθρθ v2
2
      [4.18] 
que reagrupada resulta: 
z
C
z
CD
t
CK
∂
∂
−
∂
∂
=
∂
∂






+ v1 2
2
θ
ρ
      [4.19] 
    
El modelo de equilibrio local representado por estas ecuaciones es el modelo más simple 
para simular las curvas de rotura y requiere el mínimo número de parámetros para 
modelizar el sistema G	 #

6
$$C
• La densidad aparente del suelo, ρ. 
• Los parámetros de la isoterma de adsorción: K en el caso de la isoterma Lineal. 
• El caudal del influente (Q). 
• La porosidad del lecho (θ). 
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• Las características geométricas de la columna, es decir, el área de la sección 
transversal de la columna (A) y la longitud de la columna (L), que determinan la 
velocidad intersticial del flujo (v =Q/A θ). 
• El coeficiente de dispersión hidrodinámica (D). 
La ecuación de transporte puede adimensionalizarse definiéndose los siguientes módulos 
adimensionales: 






+=
θ
ρ KR 1        [4.20]








=






=
p
m
V
tQ
L
tT
θ
θv
      [4.21]
L
zZ =         [4.22]
0C
C
c =         [4.23]
D
LPe v=        [4.24]
resultando: 
Z
c
Z
c
PeT
cR mm
∂
∂
−
∂
∂
=
∂
∂
2
21
     [4.25]
Donde R es el factor de retardo o de retención y está relacionado con la capacidad de 
adsorción del contaminante por el suelo y T expresa la distancia (referida a la longitud L de 
la columna) recorrida por el soluto transcurrido un tiempo t; este módulo T es equivalente 
al volumen de aire que ha circulado a través de los poros referido al volumen de poros; Z 
es una distancia (profundidad) relativa, referida a la longitud de la columna (L), c es el 
módulo de concentración relativa respecto a una concentración Co de referencia en la fase 
móvil y Pe es el módulo adimensional de Peclet, que representa una medida de la 
incidencia de la convección frente al flujo dispersivo; valores altos de este módulo reflejan 
poca influencia de la dispersión frente a la convección (flujo pistón), y valores bajos indican 
flujo disperso. 
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El ajuste de los resultados experimentales al modelo de equilibrio local (LEM) se ha 
efectuado mediante la integración de la ecuación adimensional por el método de Euler y 
un ajuste múltiple empleando la herramienta Solver para Excel con el método de Newton. 
Los resultados obtenidos indican que el modelo de equilibrio local no es capaz de generar 
las colas que aparecen en los resultados experimentales por lo que debe ser desechado. 
A continuación se muestran en la Figura 4.10, a modo de ejemplo, los resultados 
experimentales (puntos) y los generados por el mejor ajuste del modelo (línea continua) 
para el emplazamiento de suelo arenoso (Mallorca) operando a un caudal de aire de 200 
cm3/min. 
Figura 4.10. Modelo de equilibrio local con suelo arenoso (Mallorca) a Q = 200 cm3/min
Ello refleja el hecho de que a pesar de la ventaja que supone la sencillez del modelo de 
equilibrio local, con frecuencia no resulta el más adecuado, puesto que considera la 
singularidad de los procesos de adsorción-desorción y el equilibrio instantáneo durante el 
transporte, que asimismo puede no cumplirse. Valocchi (1985) presentó un conjunto de 
criterios para evaluar la validez de este modelo, aunque en este caso no resulta necesario 
su empleo. 
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4.4.2.2. Modelo de dos zonas (bizonal). 
Para reflejar los procesos de no-equilibrio durante el transporte de un soluto a través del 
medio poroso, hay que considerar los procesos cinéticos relacionados con la adsorción del 
contaminante. Hay dos modelos básicos que resultan clave para entender el 
comportamiento del no-equilibrio, el modelo bizonal 3
,;
K
E(6
D) y  el 
modelo de dos tipos de centros de adsorción  
K
H6
). 
El modelo bizonal es una extensión de los modelos de Deans (1963) y Coats & Smith 
(1964) y supone que el medio fluido presente en el suelo se divide en dos zonas: una zona 
denominada móvil, a través de la cual circula la fase gaseosa, y otra denominada inmóvil, 
donde permanece estancada. Este modelo establece asimismo la división de la fase sólida 
en dos zonas, una donde los centros de adsorción del sólido representados por la  
fracción (f) de suelo están en contacto con la fase gaseosa móvil y el transporte tiene lugar 
por convección-dispersión y una segunda zona, representada por la fracción (1-f) de suelo 
que lo está con la fase gaseosa inmóvil. El transporte del soluto desde la fase móvil a la 
inmóvil y viceversa es únicamente impulsado por la diferencia de concentración entre 
ambas zonas. 
Considerando que existe equilibrio entre la fase sólida y la líquida, tanto en la zona móvil 
(identificada con el subíndice “m”) como en la zona inmóvil (subíndice “im”), y 
considerando también que la adsorción es lineal e instantánea en ambas zonas, se puede 
escribir: 
q = qm  + qim [4.26] 
qm  = f  K Cm [4.27] 
qim = (1 − f )K Cim [4.28] 
Donde q (mg/kg) es la masa de contaminante adsorbida por unidad de masa de suelo 
seco, qm, la masa adsorbida en la fase móvil (mg/kg) y qim la masa adsorbida en la fase 
inmóvil (mg/kg). K es la constante de equilibrio de adsorción (L/kg) y Cm y Cim (mg/L) las 
concentraciones en la fase fluida de la zona móvil e inmóvil respectivamente. 
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Por otro lado, al estar la fase gaseosa dividida en dos zonas, también el vapor de gasolina 
se distribuye entre ellas de acuerdo con la expresión: 
θ C = θm Cm +θiCim [4.29] 
Con todo lo anterior, la ecuación de transporte aplicada para las condiciones que 
establece el modelo bizonal se transforma en: 
( )
z
C
z
CD
t
CKf
t
CKf
t
C
t
C
m
immim
im
m
m ∂
∂
−
∂
∂
=
∂
∂
−+
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
m2
2
v1 θθρρθθ   [4.30] 
Donde los dos primeros términos representan el contaminante que se encuentra en la fase 
fluida (móvil e inmóvil) los términos tercero y cuarto la adsorción asociada a la fracción del 
suelo en equilibrio con las fases móvil e inmóvil respectivamente y el segundo miembro los 
términos de transporte ya comentados de dispersión y convección. Reordenando se 
obtiene la expresión: 
( ) ( )( )
z
C
z
CD
t
CKf
t
CKf mmimimmm ∂
∂
−
∂
∂
=
∂
∂
−++
∂
∂
+ θθρθρθ v1 2
2
  [4.31] 
donde los dos primeros términos representan el contaminante asociado a la fase móvil e 
inmóvil del fluido respectivamente. 
Dado que en el modelo bizonal la transferencia del soluto entre las dos zonas es 
proporcional a la diferencia de concentraciones entre ambas, se puede calcular mediante  
la ecuación: 
( )( ) ( )immimim CCt
CKf −=∂
∂
−+ αρθ 1       [4.32] 
donde α es el coeficiente de transferencia de materia entre la región de fluido móvil y la 
zona inmóvil, expresado en s-1 y, como puede observarse el primer miembro de la 
expresión se corresponde con el segundo término de la expresión anterior. 
Estas ecuaciones pueden adimensionalizarse total o parcialmente para describir en 
términos relativos la ecuación general de transporte, de manera que pueda resultar más 
sencilla su utilización para diferentes escalas y condiciones. 
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Para ello se han definido los siguientes módulos adimensionales que representan los 
valores relativos de diversas variables en relación con el valor de otras usadas como valor 
de referencia: 






+=
θ
ρ KR 1       [4.33]








=






=
p
m
V
tQ
L
tT
θ
θv
     [4.34]
L
zZ =        [4.35]
0C
C
c =        [4.36]
D
LPe v=        [4.37]
m
LSh
θ
α
v
´ =´       [4.38]
( )
( )K
Kfm
ρθ
ρθβ
+
+
=      [4.39]
Donde, como en el modelo de equilibrio local, R es el factor de retención, T es el volumen 
de aire que ha circulado a través de los poros referido al volumen de poros (NVP); Z es la 
distancia relativa, referida a la longitud de la columna (L) y Pe es el módulo adimensional 
de Peclet. Finalmente, hay dos módulos adicionales β y Sh¨. El coeficiente de partición (β) 
está relacionado con la fracción de fase gaseosa móvil e inmóvil. Si su valor tiende a 1, 
prácticamente toda la fase gaseosa será móvil y toda la adsorción instantánea. Si, por el 
contrario, su valor tiende a cero, se describe la situación inversa. Por su parte el modulo 
de Sherwwod (Sh¨) representa la relación de la transferencia de contaminante entre las 
dos regiones del suelo y el transporte convectivo (*). Si el módulo de Sherwood (Sh¨) 
tiende a infinito, eso significa que la velocidad de transferencia de materia entre las dos 
zonas del suelo móvil e inmóvil es muy elevada y el sistema estará próximo al equilibrio. 
(*) En este caso, se ha respetado la nomenclatura del autor del modelo que denomina módulo de Sherwwod (Sh¨) a la relación 
de la transferencia de contaminante entre las dos regiones del suelo y el transporte convectivo; a diferencia del módulo de 
Sherwwod (Sh) utilizado en Ingeniería Química, que representa el cociente de las resistencias al transporte por mecanismo de 
convección y difusión: 
D
LSh K=
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Por su parte, cm y cim  van a representar las concentraciones relativas en la fase móvil y en 
la fase inmóvil respecto a una concentración de referencia Co. 
Con todo ello se obtienen las expresiones de la ecuación de transporte en términos 
relativos (adimensionales): 
( )
Z
c
Z
c
PeT
cR
T
cR mmimm
∂
∂
−
∂
∂
=
∂
∂
−+
∂
∂
2
211 ββ    [4.40]  
( ) ( )immim ccShT
cR −=∂
∂
− β1      [4.41]
:?H		


 )) demostraron que las expresiones matemáticas adimensionales de 
los modelos de dos regiones (bizonal), con presencia de dos zonas en el suelo con distinta 
movilidad del fluido, y de dos tipos de centros activos en el suelo son equivalentes, por lo 
que son válidos los mismos métodos de resolución. Debido a ello, no se considera 
necesario incluir aquí el desarrollo del modelo de dos tipos de centros de adsorción. 
La diferencia básica entre ambos modelos radica en la diferente interpretación que tienen 
algunos de los parámetros (3
,;
K
E(6
). De hecho si se estableciera la 
presencia en el suelo de dos tipos de centros activos con control cinético de la adsorción 
en uno de ellos, el módulo β, denominado coeficiente de partición, estaría relacionado con 
la fracción de puntos que están sometidos a control cinético. Si el valor  de β tendiera a 1, 
prácticamente todos los centros activos del sólido alcanzarían el equilibrio de adsorción 
instantáneamente. Si, por el contrario, el valor de β tendiera a cero, se produciría la 
situación inversa de control cinético en prácticamente la totalidad de suelo.  Por su parte el 
módulo de Sherwood reflejaría la relación entre la velocidad de adsorción, con cinética 
reversible de primer orden, que incluye los procesos de transporte en el  interior de los 
poros y la adsorción propiamente dicha y el transporte convectivo. 
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
Capítulo 4.Procedimiento experimental en  laboratorio 148
9
4.4.2.3. Ajuste de los resultados al modelo bizonal. 
Aplicando las ecuaciones adimensionales del modelo bizonal se han ajustado los 
resultados experimentales obtenidos a escala de laboratorio. A continuación se muestran 
gráficamente los resultados obtenidos para los diferentes suelos y caudales ensayados, el 
orden seguido en las representaciones es el de orden decreciente de permeabilidad 
neumática, comenzando por el emplazamiento de Mallorca (arenoso, k = 1,7 10-7 m2/Pa s)  
y finalizando con el de Pontevedra (arcilloso, k = 1,1 10-8 m2/Pa s). Se representa para 
cada caudal (en sentido creciente de los mismos) la concentración adimensional cm en el 
efluente de la columna respecto al volumen relativo de aire (adimensional) circulado 
expresado como parámetro T (número de volúmenes de poro, NVP). Los puntos discretos 
muestran los valores experimentales y la línea continua los valores obtenidos  con  el 
modelo una vez ajustados los parámetros del mismo. El procedimiento seguido para 
efectuar el ajuste es, al igual que para el modelo de equilibrio local, una combinación de la 
integración por el método de Euler (en este caso de las dos ecuaciones simultáneamente)  
y la herramienta Solver de Excel. 
Figura 4.11. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Mallorca (arenoso) con Q = 100 cm3/min 
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Figura 4.12. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Mallorca (arenoso) con Q = 200 cm3/min 
Figura 4.13. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Mallorca (arenoso) con Q = 300 cm3/min 
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Figura 4.14. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Mallorca (arenoso) con Q = 400 cm3/min 
Figura 4.15. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Valencia (limoso) con Q = 25 cm3/min 
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Figura 4.16. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Valencia (arenoso) con Q = 50 cm3/min 
Figura 4.17. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Valencia (arenoso) con Q = 100 cm3/min 
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Figura 4.18. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Valencia (arenoso) con Q = 200 cm3/min 
Figura 4.19. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Murcia (arcilla limosa) con Q = 25 cm3/min 
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Figura 4.20. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Murcia (arcilla limosa) con Q = 50 cm3/min 
Figura 4.20. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Murcia (arcilla limosa) con Q = 100 cm3/min 
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Figura 4.21. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Murcia (arcilla limosa) con Q = 200 cm3/min 
Figura 4.22. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Pontevedra (arcilloso) con Q = 25 cm3/min 
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
0 200 400 600 800 1000 1200
NVP
cm
Experimental
Modelo
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
0 20 40 60 80 100 120
NVP
cm
Experimental
Modelo
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
Capítulo 4.Procedimiento experimental en  laboratorio 155
9
Figura 4.23. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Pontevedra (arcilloso) con Q = 50 cm3/min 
Figura 4.24. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Pontevedra (arcilloso) con Q = 100 cm3/min 
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Figura 4.25. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Pontevedra (arcilloso) con Q = 200 cm3/min 
Como puede apreciarse, en general, el modelo representa satisfactoriamente los 
resultados experimentales, especialmente en lo que respecta al suelo arenoso (Mallorca) y 
a la arcilla limosa (Murcia). Sin embargo, también conviene indicar que presenta 
desviaciones apreciables en algunos casos. Concretamente se observa que en el suelo 
limoso (Valencia) existe cierta separación cromatográfica de los componentes de la 
gasolina (no hay que olvidar que la gasolina es una mezcla de un número muy elevado de 
compuestos). Esta separación resulta mucho más evidente a los caudales inferiores que a 
los más elevados, como sería de esperar. 
A continuación se presentan en forma de tablas los parámetros de ajuste obtenidos para 
cada emplazamiento y caudal. 
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Tabla 4.11. Parámetros del ajuste con el suelo del emplazamiento de Mallorca (arenoso) 
Caudal (cm3/min)  R Sh¨ Pe
100 0,08 157,5 5,79 497769 
200 0,09 188,3 6,20 480201 
300 0,05 135,8 5,73 372595 
400 0,05 185,9 4,82 392359 
Tabla 4.12. Parámetros del ajuste con el suelo del emplazamiento de Valencia (limoso) 
Caudal (cm3/min)  R Sh¨ Pe
25 0,20 49,0 5,58 571302 
50 0,08 36,5 6,43 571302 
100 0,11 47,6 6,23 535595 
200 0,19 51,9 5,76 551825 
Tabla 4.13. Parámetros del ajuste con el suelo del emplazamiento de Murcia (arcilla limosa) 
Caudal (cm3/min)  R Sh¨ Pe
25 0,02 73,9 1,88 545333 
50 0,05 121,4 1,75 509481 
100 0,12 143,9 4,81 488985 
200 0,12 178,0 6,80 494841 
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Tabla 4.14. Parámetros del ajuste con el suelo del emplazamiento de Pontevedra (arcilloso)
Caudal (cm3/min)  R Sh¨ Pe
25 0,01 26,79 4,73 503625 
50 0,05 19,0 7,26 544618 
100 0,12 122,1 6,43 497769 
200 0,16 158,3 6,57 491913 
De todos los parámetros obtenidos para el modelo es el módulo de Peclet el que presenta 
valores más próximos para todos los suelos y caudales estudiados, encontrándose en 
todos ellos en torno a un valor de 500000. Sin embargo la importancia de este hecho 
queda muy reducida al comprobarse en ensayos posteriores de sensibilidad del modelo a 
este parámetro que el mismo presenta un efecto muy reducido sobre la curva de 
concentración del efluente. 
También los valores del modulo de Sherwood presentan valores medios bastante 
semejantes para todos los suelos estudiados, con un valor máximo para el suelo arcilloso 
de Pontevedra (6,25 ± 1,05) frente al mínimo para la arcilla limosa de Murcia (3,81 ± 2,44). 
Sin embargo, es destacar que tanto en el suelo arenoso de Mallorca (5,64 ± 0,58) como en 
el limoso de Valencia (6,00 ± 0,40) y en el ya mencionado de Pontevedra los valores del 
módulo apenas se ven influidos por el caudal de aire que circula a su través, como refleja  
el reducido valor de la desviación estándar. Por el contrario la influencia de dicho caudal 
es muy evidente en la arcilla limosa de Murcia con valores del módulo muy inferiores 
a la media para los caudales de 25 y 50 cm3/min, lo que se refleja en el valor de su 
desviación, que es la más elevada. 
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Respecto a la retención (R), los resultados obtenidos se comportan en sentido opuesto a 
lo que se esperaba, presentando valores más elevados para el suelo arenoso de Mallorca 
(166,85 ± 25,04) que para el resto de los suelos ensayados: 129,30 ± 43,65 para la arcilla 
limosa de Murcia, 81,55 ± 69,39 para el suelo arcilloso de Pontevedra y 46,25 ± 6,74 para 
el suelo limoso de Valencia. Dicho comportamiento se ha atribuido a la presencia de 
grietas debido a que en todos los casos se ha operado con suelos con la humedad 
correspondiente su equilibrio con el ambiente exterior (suelo secado al aire). 
Por último, el parámetro  presenta valores medios semejantes para todos los suelos 
ensayados, excepto para el suelo limoso que presenta un valor muy superior (0,15 ± 
0,06). Así, el suelo arenoso de Mallorca (0,07 ± 0,02), la arcilla limosa de Murcia (0,08 ± 
0,05) y el suelo arcilloso de Pontevedra (0,09 ± 0,07) tienen un comportamiento bastante 
parecido respecto al parámetro , si bien en los dos suelos arcillosos se aprecia un claro 
efecto del caudal que provoca un aumento del valor de  con el mismo, mientras que en 
el suelo arenoso no se observa dicho efecto que también aparece, aunque con menos 
claridad, en el suelo limoso. 
Finalmente se observa que el producto de los parámetros  por R, que es determinante 
de la curva de efluente resulta muy semejante en los cuatro suelos estudiados con 
valores medios en el intervalo 7 a 11 para todos ellos. 
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5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL EN CAMPO. 
Las estaciones de servicio de combustible constituyen instalaciones potencialmente 
contaminantes del suelo y de las aguas subterráneas, tanto por la naturaleza de las 
sustancias que contienen, como por la frecuencia con la que estas instalaciones sufren 
fugas. 
Como se ha indicado anteriormente, se ha realizado un estudio sobre cuatro 
emplazamientos de estaciones de servicio ubicados en las provincias de Murcia, 
Pontevedra, Valencia y Mallorca, con litología del subsuelo diferente en cada caso. En 
todos ellos se han determinado una serie de características que permitieron definir las 
condiciones previas y posteriores a la aplicación del sistema de descontaminación  
mediante la técnica de extracción de vapores a vacío. La elección de los emplazamientos 
objeto del estudio estuvo condicionada por las siguientes premisas: 
• Diferente naturaleza del subsuelo en cada emplazamiento 
• Mismo tipo de contaminante 
• La  contaminación en aguas subterráneas es testimonial 
• La presencia de contaminante en zona no saturada se manifiesta en fase 
adsorbida en el suelo y en fase gaseosa (no existe contaminante en fase libre) 
En todos los casos, previamente al comienzo de los trabajos, existen antecedentes 
históricos de fugas y derrames de combustible, presencia de olores a hidrocarburos e 
inspecciones periódicas de estanquidad insatisfactorias. 
La metodología a seguir en la investigación para caracterizar ambientalmente cada 
emplazamiento, así como para el diseño del sistema de descontaminación ha sido común 
en todos los casos y está basada en los principios generales de las Guías Metodológicas 
para la Investigación de la Contaminación de Suelo 2 	 


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5.1. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN. 
Los trabajos se centraron en los siguientes puntos de Investigación: 
• Caracterización de la contaminación del emplazamiento. 
• Estudio de las alternativas de saneamiento a aplicar y diseño del sistema. 
• Análisis de las condiciones iniciales de la contaminación antes de la puesta en 
marcha del sistema de tratamiento. 
• Seguimiento de los procesos de descontaminación. 
5.1.1. INVESTIGACIÓN PRELIMINAR 
Como primera actuación se realiza el diagnóstico de la situación inicial, en la que se 
recopila toda la información disponible acerca de la estación de servicio: 
a) Antecedentes generals
• Ubicación geográfica. 
• Superficie del emplazamiento. 
• Actividad o uso que utiliza o utilizó esta instalación. 
• Inicio de la actividad. 
• Propietarios actuales y pasados del emplazamiento que ubica la 
instalación. 
• Estado actual de la actividad de las instalaciones (inactivo, ruinas, 
solares, etc.). 
b) Descripción del emplazamiento
• Descripción de los elementos de la actividad. 
• Localización y fecha de instalación de tanques, surtidores y 
canalizaciones. 
• Localización y fechas de instalación de las conducciones 
subterráneas. 
c) Descripción de los tanques subterráneos
• Descripción de los elementos de la actividad. 
• Capacidad/contenido de tanques de almacenamiento subterráneo. 
• Situación de utilización del tanque subterráneo (lleno, vacío, 
capacidad utilizada, activo, inactivo, etc.). 
• Características de las sustancias almacenadas. 
• Fecha y descripción de las reformas efectuadas en tanques, 
tuberías, aparatos surtidores, etc. 
• Material de construcción de los tanques, revestimientos, etc. 
• Características del asentamiento de los tanques (sobre el terreno, 
en cubeto, etc.). 
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d) Incidentes/Accidentes/Inspecciones
• Descripción de los elementos de la actividad. 
• Fugas, roturas, derrames, etc. 
• Denuncias de olores, presencia de hidrocarburos en el agua, etc. 
• Inspecciones, pruebas periódicas de estanqueidad de combustibles y 
carburantes.
5.1.2. INVESTIGACIÓN EXPLORATORIA 
Tras el análisis de la información recopilada en la etapa anterior, así como de la visita de 
reconocimiento a cada emplazamiento, se diseña una campaña de muestreo de  vapores 
en el subsuelo mediante la técnica “Soil Gas Survey”. Se trata de un método de 
reconocimiento relativamente económico y versátil, que permite obtener datos de 
concentraciones de compuestos volátiles y semivolátiles en numerosos puntos del 
emplazamiento y a distinta profundidad. Con los valores de concentración obtenidos se 
elaboran mapas de la distribución de los vapores, que serán respuesta directa de las 
zonas contaminadas, de esta forma se acota el área contaminada y se ajusta la 
configuración de los pozos de saneamiento. 
La técnica consiste en realizar una serie de perforaciones de pequeño diámetro mediante 
martillos eléctricos a rotopercusión. Las perforaciones se profundizan hasta la cota 
deseada, mediante rotación y/o golpeo. Las profundidades máximas de reconocimiento 
están condicionadas por la dureza del terreno atravesado, siendo el rango habitual de 1 a 
4 m. Para alcanzar profundidades mayores es necesario recurrir a  máquinas específicas 
(penetrómetros) que realizan los agujeros mediante el golpeo con una maza de 65 Kg. 
A continuación se resumen los pasos a seguir: 
1. Se inicia la perforación mediante martillo rotopercutor y varilla helicoidal (Ø 
=40 mm) hasta la máxima profundidad posible (entre 0,70-1,50 m). 
2. Se extrae la varilla helicoidal y el detritus y se introduce una nueva varilla 
hueca (Ø =32 mm) dotada de rosca para permitir su prolongación. Esta 
varilla dispone de una puntaza cónica encargada de favorecer su 
penetración en el terreno. 
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3. Una vez instalada la varilla y la puntaza se realiza su profundización 
mediante la percusión del martillo hasta la profundidad deseada. 
4. Alcanzada la profundidad de muestreo, se introduce por el interior del 
varillaje anterior una nueva serie de varillas huecas (Ø =9 mm) roscadas, 
perforadas en su parte inferior y dotada de acople instantáneo de poliamida 
de aspiración en la parte superior. La poliamida de aspiración se conecta a 
una bomba de vacío rotativa de paletas y mediante un detector PID se 
realizan las medidas de COV’S. 
Figura 5.1 Esquema de ejecución de la perforación mediante rotopercusión
Otro sistema de realización de las perforaciones es mediante el uso de un penetrómetro 
dinámico y varillaje de alta resistencia. Para ello, se inicia la perforación mediante martillo 
eléctrico o neumático para romper las losas de hormigón, caso de existir, para continuar 
con la penetración del varillaje en el terreno hasta la profundidad deseada para la medida, 
tal y como se muestra en la figura 5.2.
Figura 5.2. Esquema de ejecución de la perforación con penetrómetro
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5.1.3. INVESTIGACIÓN DETALLADA 
Con los resultados de las investigaciones preliminar y exploratoria se diseña un plan de 
actuación enfocado, en primer lugar, a confirmar, valorar y acotar la existencia de 
alteraciones graves en el subsuelo y, en segundo lugar, a contemplar y diseñar, en su  
caso, la necesidad de emprender acciones de descontaminación en el mismo. 
En cada emplazamiento se realizó una investigación del subsuelo orientada a definir los 
siguientes aspectos: 
• Alcance de la afección al medio con identificación de los focos y delimitación de las 
áreas afectadas tanto horizontalmente como en la vertical. 
• Caracterización litológica e hidrogeológica del emplazamiento. 
• Identificación y caracterización de los mecanismos de movilización de
 los contaminantes. 
• Datos para el diseño de los métodos de descontaminación. 
• Análisis cuantitativo de Riesgos (ACR), y definición de las concentraciones 
máximas admisibles y objetivos de limpieza. 
Al tratarse de emplazamientos de distribución heterogénea de contaminantes con fuente 
de contaminación conocida (los focos contaminantes están localizados), se ha utilizado un 
enfoque selectivo para establecer el Plan de muestreo, según criterio técnico basado en 
los antecedentes históricos de derrames o fugas de combustible, así como en la 
distribución espacial de focos potencialmente contaminantes (tanques de almacenamiento 
subterráneos) en la zona de repostado. 
La estrategia de muestreo para determinar el número y ubicación de puntos de 
reconocimiento mediante perforación de sondeos, así como las muestras de suelo a tomar 
en cada sondeo, ha sido la siguiente: 
• En el plano horizontal, en base a la superficie de la zona de estudio, de tal forma  
que finaliza el muestreo cuando al alejarse desde el foco contaminante se encuentran 
muestras con concentraciones inferiores a los niveles determinados en el Análisis 
Cuantitativo de Riesgos. 
• En el plano vertical, a partir de la cota de apoyo del plano inferior de los tanques 
de almacenamiento, de tal forma que finaliza el muestreo cuando se encuentran dos 
muestras con un metro de profundidad de diferencia entre ambas y concentraciones 
inferiores a los niveles determinados en el Análisis Cuantitativo de Riesgos. 
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En cuanto al programa de análisis de muestras de suelo en cada punto de reconocimiento, 
se diseñó la campaña de ensayos “in situ” y de análisis químico en laboratorio con objeto 
de caracterizar los contaminantes presentes en el emplazamiento, además de recabar 
información sobre la constitución local del suelo, determinando sus propiedades físicas. 
Se han contemplado los siguientes parámetros: 
• Contenido de hidrocarburos totales del petróleo en suelos.
• Contenido de compuestos orgánicos volátiles en el aire intersticial del suelo.
• Clasificación granulométrica del suelo.
• Densidad aparente.
• Porosidad.
• Contenido de materia organic.
• Contenido de humedad.
• Permeabilidad del estrato contaminado para identificar mecanismos de 
movilización de contaminantes y optimizar el diseño del método de 
descontaminación.
Por su parte, la evaluación de riesgos de cualquier emplazamiento se convierte en la 
herramienta clave para la toma de decisiones acerca de las medidas a adoptar en el  
mismo y delimitar la zona afectada. Se trata de un “proceso de identificación, medida y 
comparación de diversos parámetros mediante el cual se identifican y evalúan los riesgos 
potenciales y reales que la presencia de ese suelo puede suponer para los objetos 
protegidos” (Urzelai et al. 1998) Sistemáticamente se consideran como objetos protegidos 
la población humana y los elementos de los ecosistemas. 
El proceso de evaluación de riesgo conlleva los siguientes análisis: 
• Peligrosidad o toxicidad de los contaminantes 
• Exposición de los receptores 
• Cuantificación de riesgos 
Realizada la investigación y caracterización de cada emplazamiento, se confecciona un 
Análisis Cuantitativo de Riesgos, aplicando la metodología RBCA (Risk-Based Corrective 
Action) de la ASTM Americana 8.,3<
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5.2. DESCRIPCIÓN DE LOS TRABAJOS DE INVESTIGACIÓN 
5.2.1. PUNTOS DE RECONOCIMIENTO. PERFORACIÓN DESONDEOS 
Para definir la caracterización previa ambiental del suelo, en todos los emplazamientos se 
han realizado una serie de prospecciones geotécnicas, consistentes en sondeos de 101 
mm de diámetro en seco con objeto de evitar el arrastre de la contaminación de unos 
niveles a otros y con recuperación de testigo continuo para definir  la estratigrafía. 
Posteriormente, se procedió a la toma de muestras inalteradas de suelo y toma de 
muestras de agua, al objeto de analizar en laboratorio las concentraciones de 
hidrocarburos totales, COVs, benceno, tolueno, etilbenceno y xileno, según la naturaleza  
de la muestra. 
5.2.2. PIEZOMETRÍA 
Una vez efectuada la perforación se instala un piezómetro, enfrentado con el nivel acuífero 
y desarrollado, en cada caso, según la estratigrafía del terreno. En el espacio anular se 
instaló un macizo filtrante constituido por grava silícea calibrada (2-4 mm), sellando con 
bentonita el resto del anular para evitar la interconexión a través de la perforación. 
Con el objeto de seguir la evolución del acuífero, se ha controlado repetidas veces el nivel 
piezométrico, registrando las variaciones del nivel freático y del espesor, en su caso, de 
producto libre en los piezómetros, para ello se ha utilizado una sonda de interfase marca 
Solinst modelo 122. 
Figura 5.3. Medición nivel freático y espesor de producto libre
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5.2.3. MEDICIÓN DE COMPUESTOS ORGÁNICOS VOLÁTILES(COV’S) 
Durante la ejecución de los sondeos, se realizaron ensayos de espacio de cabeza, 
consistente en la medida "in situ" de la concentración de los compuestos orgánicos 
volátiles (COV's) presentes en las muestras de suelo extraídas en la perforación, mediante 
un detector de fotoionización portátil (PID). 
Las concentraciones de COV’s se midieron en cada uno de los piezómetros de control, 
utilizándose para ello un fotoionizador portátil marca PHOTOVAC modelo 2020, calibrado 
para 100 ppmv de isobutileno. 
Figura 5.4. Medición COVs con fotoionizador portátil en cabeza de pozo 
5.2.4. TOMA DE MUESTRAS. 
El procedimiento de toma de muestras está basado en los protocolos de la USEPA (United 
States Environmental Protection Agency) que aseguraran la conservación y 
representatividad de las muestras hasta su recepción en el laboratorio para su posterior 
análisis. 
La selección de las muestras de suelo contaminadas de cada sondeo, para  su análisis en 
el laboratorio, se ha basado en la concentración de COV's obtenida por espacio de cabeza 
y por criterios organolépticos. La analítica a realizar consiste en la  determinación del 
contenido en TPH (hidrocarburos totales del petróleo). 
La sistemática de la toma de muestras de suelo es la siguiente: 
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• Las muestras son representativas de la contaminación. 
• La toma de muestras se realiza con guantes estériles, metiendo inmediatamente la 
muestra en tarros de cristal con cierre hermético. 
• Una vez introducida la muestra en el recipiente se procede a taparla con papel de 
aluminio antes de cerrar la tapa para evitar el escape de COV's.
• Cada muestra lleva una etiqueta de identificación debidamente cumplimentada. 
• Una vez tomada la muestra se refrigera a 4ºC. 
Por su parte, las muestras de agua subterránea se han tomado una vez recuperado el 
equilibrio del acuífero, después de la limpieza y desarrollo de todos los piezómetros. 
El procedimiento de toma de muestras de aguas subterránea es el siguiente: 
• Se toma cada una de las muestras de agua con "bailers" de un solo uso para evitar 
problemas de contaminación cruzada. 
• La muestra se introduce en una botella de vidrio esmerilado de 1 litro de capacidad. 
• Las botellas se llenan totalmente, evitando, en la medida de lo posible, la agitación 
del agua y que quede aire en el interior para evitar el escape de los compuestos 
orgánicos volátiles. El tapón de cierre es hermético. 
• Cada muestra llevara una etiqueta de identificación debidamente cumplimentada 
para que quede perfectamente ubicada tanto física como temporalmente. 
• Una vez tomada la muestra de agua se refrigera en nevera a 4º C a fin de 
mantener las propiedades de la muestra lo más inalteradas que sea 
posible.Durante el muestreo se contemplaron en todo momento los 
Procedimientos e Instrucciones que figuran en el Plan de la Calidad General de la 
División de Protección Ambiental de Suelos de la empresa encargada de la 
ejecución de los trabajos de campo que incluye el siguiente protocolo de trabajo: 
• Toma de muestras sólidas.
• Toma de muestras líquidas.
• Registro de los datos de muestreo.
• Conservación y transporte de las muestras.
• Control del proceso de toma y transporte de las muestras.
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5.2.5. ANÁLISIS DE LABORATORIO. 
En las muestras líquidas y sólidas recogidas, se ha analizado el contenido en 
Hidrocarburos Totales (TPH), además sobre las muestras de agua se ha determinado el 
contenido de Benceno, Etilbenceno, Tolueno y Xilenos (BTEX), mediante la técnica 
analítica de cromatografía de gases en columnas capilares (Cromatógrafo de gases 
PERKIN-ELMER, modelo AUTOSYSTEM 900, con detector de ionización de llama), 
siguiendo los procedimientos y normativa siguientes: 
• Hidrocarburos totales (TPH): 418 EPA. 
• Hidrocarburos aromáticos (BTEX): 8260 EPA. 
• Manual of Sampling and Analytical Methods for Petroleum Hydrocarbons in Ground 
Water and Soil. E;( 
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
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5.2.6. ANÁLISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS 
Para la elaboración del Análisis Cuantitativo de Riesgos se utiliza un programa informático, 
RBCA Tool Kit for Chemical Releases, software de caracterización de emplazamientos 
contaminados, diseñado para apoyar en la toma de decisiones sobre acciones correctivas 
basadas en el riesgo en emplazamientos contaminados puntualmente por actividades 
antrópicas, con el que se puede acotar la zona contaminada en función de 
concentraciones máximas admisibles para los suelos, según los siguientes supuestos: 
 Usos del suelo
• Comercial/Industrial 
• Residencial 
 Lugar:
• ON-SITE (En el emplazamiento) 
• OFF-SITE (Fuera del emplazamiento) 
 Mecanismos de transporte:
• Erosión y dispersión atmosférica 
• Volatilización a espacios abiertos y cerrados 
• Lixiviado de suelos hacia las aguas subterráneas 
• Migración de la pluma de producto libre 
• Escorrentía superficial 
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 Contaminantes:
• TPH (Hidrocarburos totales) 
• BTEX (Benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos) 
• PAH's (Hidrocarburos policíclicos aromáticos) 
• MTBE (Metil-ter-butil-eter) 
En todos los emplazamientos estudiados se parte de los siguientes supuestos comunes: 
• Uso del suelo: Comercial/Industrial
• Lugar afectado: El propio emplazamiento
• Mecanismos de transporte: Lixiviado/Migración
• Contaminante: TPH en suelo
Como referencia práctica reconocida y aceptada para la valoración de los resultados de 
laboratorio se ha utilizado los estándares de Calidad de la Normativa Holandesa “Wet 
Bodenbescherming” (1995) 8 ! 9L"!	 4HL - 
"3), en la cual se definen dos valores: 
• Valor objetivo: indica el límite de concentración de los elementos en un suelo entre  
lo que se considera valores de no contaminación y valores de contaminación que  
hay que vigilar debido a su potencial riesgo.
o TPH en suelos/sedimentos (mg/kg materia seca):  50 
• Valor de intervención: marca el valor límite a partir del cual es necesario 
emprender acciones de descontaminación.
o TPH en suelos/sedimentos (mg/kg materia seca): 5000
En el caso de la normativa española &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establece que están sujetos a valoración de riesgos aquellos suelos que presenten 
concentraciones de hidrocarburos totales de petróleo superiores a 50 mg/kg. 
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5.3. SISTEMA DE DESCONTAMINACIÓN 
Después de analizar cada uno de los parámetros, se considera que el proceso más 
adecuado para la eliminación de la contaminación existente en el suelo es la utilización de 
extracción de vapores del suelo mediante vacío (SVE), consistente en la eliminación de los 
compuestos orgánicos volátiles (COV's) de la zona no saturada del suelo mediante el paso 
de una corriente de aire a través del mismo, produciéndose la transferencia de los 
contaminantes desde la matriz del suelo a dicha corriente. 
Los emplazamientos estudiados se caracterizan por la ausencia de producto libre 
sobrenadante en el nivel freático, porque la contaminación afecta principalmente a la zona 
no saturada comprendida entre la cota de apoyo de los taques de almacenamiento y la  
cota del nivel freático, y se manifiesta mediante la presencia de compuestos orgánicos 
volátiles. En todos los casos, la superficie del suelo se encuentra impermeabilizada con 
pavimentos de mezcla asfáltica y hormigón, ya que se trata de estaciones de servicio en 
funcionamiento y, tanto el área de servicio como el área circundante, están urbanizadas 
Esta situación permite reducir, en gran medida, la entrada de aire desde la superficie 
(circulación de aire limpio que compite con el aire contaminado del suelo), arrastrar el aire 
desde distancias más largas dentro del suelo y prevenir la entrada del agua de lluvia, con  
lo que se optimiza el rendimiento del sistema. 
En base a los resultados de las investigaciones Preliminar, Exploratoria y Detallada y del 
Análisis de Riesgos, se ha diseñado la malla de pozos de saneamiento, con su respectiva 
red de conducciones, así como el dimensionado de las bombas que conforman el sistema 
de extracción de vapores a vacío. Los criterios para establecer tanto el número de pozos 
necesarios y su ubicación (espaciado), como la longitud y situación de la zona de succión 
se basan en: 
• Propiedades del tipo de suelo determinadas en la caracterización del mismo. 
• Espesor y permeabilidad de la zona no saturada. 
• Tipo de contaminante y distribución del mismo. 
• Resultados del muestreo de COVs en la campaña de “Soil Gas Survey” previa. 
• Ensayos de vacío previos en los piezómetros, mediante la adaptación de un 
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cabezal, equipado con un punto de medida de la depresión, que permite conectar 
una unidad de vacío portátil. 
5.3.1. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
Los pozos de saneamiento se han ejecutado con diámetro de 200 mm, entubados con 
tubería de PVC marca Preusag, de diámetro 125 mm (en algunos casos se reperforan los 
sondeos ejecutados en la investigación detallada  y reutilizan como pozos de 
saneamiento). Se instaló tubería ranurada desde la cota del nivel freático hasta 1-2 m de 
profundidad (según el caso) y tubería ciega en el resto. Se rellenó el espacio anular con 
gravilla silícea calibrada 3-5 mm y redondeada, se aplicó un sello de bentonita de 60 cm 
de  espesor y se tapó con una lechada de bentonita y cemento. Los pozos se finalizan con 
tapón y arqueta superficial para no permitir la entrada de agua y/o hidrocarburo desde la 
superficie. 
Para la extracción de vapores se ha instalado un sistema de vacío cuyo motor principal es 
una bomba de paletas rotativas. Esta extracción se ejecuta mediante la conexión de los 
pozos de extracción, a través de la red de tuberías de PVC para conducción del aire 
extraído, con la bomba situada en la unidad de descontaminación.  
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Figura 5.5. Bomba de vacío
A cada pozo de extracción se le acopla un rotámetro para medir el caudal de aire extraído 
y un vacuómetro para registrar la presión de vacío ejercida en cabeza de pozo. 
Figura 5.6. Comprobación presión de vacío en pozo
Los vapores extraídos (aire con concentraciones variables de hidrocarburos volátiles) son 
conducidos mediante tuberías de PVC, situadas en superficie o enterradas, según el caso, 
Los vapores extraídos del suelo se introducen en un separador de gotas antes de su 
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depuración para disminuir la humedad del aire, evitando así el deterioro de los filtros y la 
posible llegada de agua a la turbina. Los compuestos orgánicos volátiles extraídos son 
tratados en filtros de carbón activo, donde quedan retenidos evitando que se difundan a la 
atmósfera. 
Figura 5.7. Sistema de extracción de vapores 
5.3.2. AJUSTE DEL SISTEMA. ENSAYO DE VACÍO
Con objeto de verificar la eficacia del sistema, así como de determinar los distintos 
parámetros que influyen en él y optimizar el funcionamiento del mismo, se realizó un 
ensayo    de vacío, cuyo principal objetivo es obtener el radio de influencia. Los resultados 
obtenidos se indican en el capítulo correspondiente a cada emplazamiento. 
El ensayo de vacío realizado consiste en la generación de vacío en un pozo y la medida 
de la afección en los pozos circundantes.  
La representación de la presión de vacío resultante en cada pozo, respecto a la distancia 
radial existente hasta el pozo en el que se genera el vacío, permite la obtención de una 
línea recta que intercepta con el eje de abcisas (distancia radial) en el punto que se 
corresponde    con el radio de influencia de vacío. Es decir, a partir de la longitud marcada 
por el radio de influencia, la presión de vacío será nula en el suelo y, como consecuencia, 
no existirá extracción de aire en el mismo !  
" # 
 $$

Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
Capítulo 5.Procedimiento experimental en campo 178
5.3.3. CONDICIONES INICIALES. PUESTA EN MARCHA Y SEGUIMIENTO
Con la información recopilada en la fase de investigación de los suelos contaminados,    
las conclusiones del Análisis de Riesgos y los resultados obtenidos en los ensayos de 
vacío    se definen las condiciones iniciales del tratamiento de descontaminación. Los 
parámetros cuantificados son los siguientes: 
• Concentración media de Hidrocarburos Totales del petróleo (TPHs) en suelos 
(media   de las tres máximas) 
• Cota nivel freático 
• Radio de influencia de vacío 
• Superficie estimada sometida al proceso de descontaminación, en función de la  
distancia máxima entre pozos y del radio de influencia 
• Potencia de la bomba del sistema de alto vacío 
• Presión en el calderín 
• Espesor de zona no saturada sometida a descontaminación, en función de la 
longitud de tubería ranurada colocada para la extracción 
• Volumen de poro 
• Masa de hidrocarburo presente en la zona sometida a descontaminación, 
estimada en función de la densidad aparente, porosidad, volumen de suelo, y 
concentración media  de TPHs 
• Puesta a cero de equipos de medida (rotámetros, contador de horas de 
funcionamiento de bombas. 
Una vez realizada la puesta en marcha de cada sistema y hasta la parada definitiva del 
mismo, se realizan controles periódicos de la evolución de la contaminación; así como  
controles del buen funcionamiento de los equipos. 
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Estos trabajos han consistido en: 
• Revisión y ajuste de los equipos de saneamiento. 
• Registro de los niveles freáticos y espesores de producto libre. 
• Lectura de presiones de vacío en cabeza de pozo. 
• Lectura de COV´s (compuestos orgánicos volátiles) en la entrada de filtro de 
carbón activo de la línea de extracción vapores. 
• Toma de muestras de gases en la entrada de filtro de carbón activo de la línea de 
extracción vapores, para determinar en laboratorio la concentración de TPH. 
• Toma de muestras de agua en los pozos de saneamiento. 
• Análisis de laboratorio. 
Los procedimientos de toma de muestras, etiquetado y conservación de las mismas, así 
como su posterior análisis en laboratorio son idénticos a los indicados  anteriormente. 
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CAPÍTULO 6  
TRABAJOS DE DESCONTAMINACIÓN “IN SITU” 
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6. DESCRIPCIÓN DE LOS EMPLAZAMIENTOS  ESTUDIADOS. 
Como se ha indicado anteriormente, se seleccionaron los distintos emplazamientos de estudio 
considerando la naturaleza diferente de los suelos, contaminación por gasolina, ausencia de 
producto libre en flotación, ausencia de contaminación en aguas subterráneas y elevada 
contaminación en zona no saturada. 
6.1. EMPLAZAMIENTO Nº 1. ESTACIÓN DE SERVICIO EN  VALENCIA. 
La estación de servicio, construida en 1972, se encuentra situada en la provincia de 
Valencia, en un entorno industrial y presenta una superficie aproximada de 800 m2, 
sellada en su totalidad con pavimento de hormigón y mezcla asfáltica. A finales de los 
años 90 se registró una fuga en un tanque de gasolina al observarse descuadres en el 
balance de producto almacenado y se detectó la presencia de continuos olores a 
hidrocarburos. La cota de apoyo del plano inferior de los tanques de almacenamiento se 
sitúa a  una profundidad media de 4 m. 
6.1.1. GEOLOGÍA  E HIDROLOGÍA 
El área de estudio se encuentra situada sobre depósitos cuaternarios, depósitos  
recientes, con alto contenido en finos y que  adquieren gran extensión y  desarrollo. 
Para definir el perfil estratigráfico del emplazamiento, se ejecutaron dos sondeos con una 
profundidad media de 7 m. Dicho perfil indica que la estación de servicio se encuentra 
sobre terrenos formados por limos con arenas, con cierto contenido ocasional en arcillas y 
caliches y una morfología prácticamente horizontal. El nivel freático se localiza a unos 5 m 
de profundidad, en la zona de limos arenosos, con una dirección de flujo W-E hacia el mar. 
La figura 6.1 recoge el perfil estratigráfico realizado. 
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Figura 6.1.: Perfil estratigráfico del emplazamiento de Valencia
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6.1.2. RESULTADOS  ANALÍTICOS 
Se analizaron en el laboratorio muestras de suelos, aguas y gases, tomadas en los dos 
sondeos ejecutados, determinando la concentración existente de Hidrocarburos Totales 
del Petróleo (TPH). 
En dichos análisis no se detectaron cantidades apreciables de benceno, tolueno, 
etilbenceno, xileno, así como de TPH en las muestras de agua  analizadas. 
En ambos sondeos se realiza la medida de Compuestos Orgánicos Volátiles (COV's) con 
fotoionizador portátil (PID) cada medio metro de testigo con la técnica del "Espacio  de  
Cabeza” y, en base a los resultados, se seleccionan las muestras en las que se determina 
el contenido de TPH. La tabla 6.1 muestra los resultados analíticos indicados. 
Tabla 6.1. Resultados de los análisis de los COVs  y TPH en muestras de suelo de sondeos en Valencia
SONDEO
PROFUNDIDAD
(m) COVs (ppmv)
TPH
(mg/Kg)
VA-5 3.0 1258 268 
VA-5 3.5 1837 
VA-5 4,0 >2000 550 
VA-5 4,5 >2000 
VA-5 5,0 154 245 
VA-5 5.5 264 
VA-5 6.0 48 32 
VA-7 3,0 56,6 39 
VA-7 3.5 64,6 
VA-7 4,0 >2500 425 
VA-7 4,5 >2500 
VA-7 5,0 1219 449 
VA-7 5.5 143 
VA-7 6,0 190 41
Inicialmente la contaminación se encuentra localizada en el estrato de limos y arenas finas 
de la zona no saturada, entre 2 y 5 m de profundidad. Como criterio para obtener una 
concentración media se considera la media aritmética de las tres concentraciones 
máximas obtenidas de las muestras de suelo, de esta forma obtenemos una concentración 
media en dicha zona de 475 mg TPH/kg suelo. 
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6.1.3. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE LIMPIEZA 
El sistema consta de seis pozos de saneamiento (5 nuevos y uno ya existente) con una 
profundidad media de 7 m. La distribución de la red  y configuración de los pozos se 
muestra   en el siguiente plano (figura 6.2) y viene determinada por los datos obtenidos en 
las investigaciones previas. 
Los pozos de extracción se identifican como VA-5, VA-6, VA-7, VA8, VA-9 y VA-10. Se 
localizan en dos filas paralelas a una distancia de seis metros entre ellas. Las distancias 
entre pozos contiguos oscilan entre 4,5 m y 8 m, siendo la distancia  máxima entre los dos 
pozos  más alejados de 18 m. 
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Figura 6.2. Situación de los pozos de limpieza en Valencia 
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El sistema se completa con la colocación de una tubería ciega en los dos primeros metros 
de perforación y una tubería ranurada entre los 2 y 5 metros, hasta alcanzar el nivel 
freático, a partir del cual se vuelve a colocar tubería ciega, cubriendo todo el espesor de 
suelo contaminado en la zona no saturada. 
Finalmente, se efectuó la instalación de una planta móvil de extracción de gases dotada de 
los siguientes equipos: 
• Bomba de paletas rotativas de potencia 18,5 Kw. 
• Depresor de canal lateral con caudal nominal de extracción de aire de 500 m3/hora 
y depresión máxima de 600 mbar. 
• Manómetro digital (0±350 mbar, precisión de ± 0,1 mbar) en cada  pozo. 
• Un separador de gotas de 200 litros de capacidad para eliminar el agua que 
arrastran  los volátiles. 
• Una batería de filtros de carbón activo montada en serie para la depuración de  
gases. 
• Vacuómetros y caudalímetros de aire en pozos y línea de extracción de  vapores. 
6.1.4. ENSAYOS DE VACÍO. CÁLCULO DEL RADIO DE  INFLUENCIA. 
Con objeto de definir la eficacia del proceso, delimitar la zona de actuación del sistema,  
así como optimizar el funcionamiento del mismo, se han realizado dos ensayos de vacío 
desde los pozos VA-5 y VA-7. En ambas pruebas se comenzó con una presión de vacío 
de 200 mbar y se midió la depresión generada en los pozos restantes; posteriormente se 
disminuye la depresión hasta alcanzar 300 mbar y se vuelve a medir el vacío generado en 
pozos. El resultado de las presiones de vacío y la distancia existente entre los pozos se 
indica en las tablas 6.2 y 6.3. 
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Tabla 6.2: Resultados obtenidos en los dos ensayos de vacío desde el pozo VA-5 en Valencia 
Resultados ensayos de vacío desde pozo VA-5 para una presión generada de 200 mbar
Pozo VA-10 VA-9 VA-8 VA-7 VA-6 
Distancia (m) 7,5 13,5 17,5 17 10,5 
Presión Vacío (mb) 12 2 0 0 6 
Resultados ensayos de vacío desde pozo VA-5 para una presión generada de 300 mbar
Pozo VA-10 VA-9 VA-8 VA-7 VA-6 
Distancia (m) 7,5 13,5 17,5 17 10,5 
PresiVacío (mb) 25 8 1 2 20 
Tabla 6.3: Resultados obtenidos en los dos ensayos de vacío desde el pozo VA-7 en Valencia 
Resultados ensayos de vacío desde pozo VA-7 para una presión generada de 200 mbar
Pozo VA-10 VA-9 VA-8 VA-6 VA-5 
Distancia (m) 11 7 6 8 17 
Vacío (mb) 6 15 18 11 0 
Resultados ensayos de vacío desde pozo VA-7 para una presión generada de 300 mbar
Pozo VA-10 VA-9 VA-8 VA-6 VA-5 
Distancia (m) 11 7 6 8 17 
Vacío (mb) 12 24 30 20 2 
En las condiciones de ensayo con aplicación de una presión de 200 mbar no se detecta 
depresión en los pozos más alejados. Cuando el ensayo se realiza desde el pozo VA-5, no 
se obtiene respuesta en los pozos VA-7 y VA-8, a distancias de 17 y 17,5 m 
respectivamente. Igualmente, cuando se aplica vacío desde  VA-7, no se obtiene 
respuesta en el pozo  VA-5,   que es el más alejado y se encuentra a una distancia de 17 
m. Cuando  la  depresión generada disminuye a 300 mbar, se detecta presión de vacío en 
todos los pozos, aunque en los más alejados alcanzan valores de 1 y 2 mbar 
Representando para cada prueba la presión de vacío resultante en cada pozo respecto a 
la distancia radial existente hasta VA-5 y VA-7, respectivamente, se obtiene una recta que 
intercepta con el eje x de coordenadas (distancia radial) en el punto que se corresponde 
con el radio de influencia de vacío. 
En las figuras 6.3 y 6.4, se observa que, con una línea de tendencia de tipo lineal, el radio 
de influencia obtenido es aproximadamente de 17 m para una presión de vacío de 300 
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mbar; es decir, cada pozo de extracción de vapores, de forma individual tendrá un radio de 
acción de 17 m, y por tanto, dentro del perímetro que marca dicho radio se producirá la 
extracción de vapores en el suelo. 

Figura 6.3: Determinación del radio de influencia del pozo VA-5 en Valencia

Figura 6.4: Determinación del radio de influencia del pozo VA-7 en Valencia
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6.1.5. CONDICIONES INICIALES DE PUESTA EN MARCHA 
Los resultados de los análisis de muestras de suelos en algunos de los sondeos 
ejecutados alcanzan valores entre 425 y 550 mg/kg de TPH, estando por encima del límite 
de concentración para considerar a un suelo no contaminado (50 mg TPH/Kg suelo), según 
los estándares de Calidad de la Normativa Holandesa “Wet Bodenbescherming” (12-7-
1995), o bien, para realizar una valoración de riesgos, como se indica en la normativa 
española, según  el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la 
relación de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estándares 
para la declaración de suelos contaminados. 
El espesor de suelo contaminado se mantiene más o menos constante y se sitúa en la 
zona no saturada entre 2 y 5 metros de potencia 
La estimación del área sometida a descontaminación se determinó durante las fases de 
investigación previa, exploratoria y detallada, siendo en este caso de 2268 m2. Con los 
datos de la caracterización física del suelo, densidad aparente (1210 kg/m3), considerando 
un espesor de 3 metros, entre las cotas 2 a 5 m (colocación tubería ranurada en pozos de 
succión) y una concentración media en dicha zona de 475 mg TPH/kg suelo, se 
estimó una cantidad de hidrocarburo inicial en el suelo de 1792 kg. Los datos se recogen 
en la tabla 6. 4
Tabla 6.4: Condiciones iniciales del suelo en Valencia
EMPLAZAMIENTO Nº 1. ESTACIÓN DE SERVICIO EN VALENCIA
INVESTIGACIÓN DETALLADA
SUPERFICIE ESTACIÓN SERVICIO (m2) 800
TIPO DE SUELO EN ZONA NO SATURADA Limos y arenas 
finasCOTA APOYO CUBETOS DE TANQUES (m) 4
POROSIDAD ZONA NO SATURADA (%) 54
DENSIDAD APARENTE ZONA NO SATURADA (kg/m3) 1210
NIVEL FREÁTICO (m) 5
COTA CONTAMINACIÓN ZONA NO SATURADA (m) 2-5
CONCENTRACIÓN TPH MEDIA TRES MÁXIMAS ENTRE 2-5 m (mg/Kg suelo) 475
SUPERFICIE ÁREA CONTAMINADA ESTIMADA (m2) 2268
ESPESOR ZONA NO SATURADA DESCONTAMINADA (m) 3
ESTIMACIÓN HIDROCARBURO INICIAL EN SUELO (kg) 1792
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Una vez realizados los ensayos de vacío descritos en el apartado 6.1.4 y, en base a los 
resultados obtenidos en los mismos, se procede a establecer las condiciones iniciales de 
funcionamiento del sistema de descontaminación. La puesta en marcha tuvo lugar el día 
21 de febrero de 2001 con una depresión en el calderín de 300 mbar y un caudal de 
extracción de aire de 480 m3/h, dentro del rango de trabajo de la curva de la bomba  
utilizada. 
La tabla 6.5, indica los parámetros de operación iniciales utilizados en el sistema de 
descontaminación. 
Tabla 6.5: Parámetros operativos iniciales del sistema de descontaminación en Valencia
INICIO  SISTEMA DESCONTAMINACIÓN 21/02/2001
POZOS DESCONTAMINACIÓN 6
PROFUNDIDAD MEDIA DE POZOS (m) 7
RADIO INFLUENCIA Ri (m) 17
PRESIÓN CALDERÍN (mbar) 300
POTENCIA BOMBA (kW) 18.5
CAUDAL DE EXTRACCIÓN DE AIRE (m3/h) 480
6.1.6. EVOLUCIÓN DEL PROCESO DE  DESCONTAMINACIÓN 
Durante el período de funcionamiento del sistema hasta la parada definitiva del mismo el 
día 1 de agosto de 2001, se realizaron controles periódicos de la evolución de la  
contaminación; así como controles del buen funcionamiento de los  equipos. 
Estos trabajos consistieron en: 
• Revisión y ajuste de los equipos de saneamiento. 
• Registro de los niveles freáticos y de la posible presencia de hidrocarburo en fase 
libre, mediante sonda interfásica de nivel de agua y fase libre de hidrocarburos (0-
30 m, con una precisión de ± 0,1 cm). 
• Lectura de COV´s (compuestos orgánicos volátiles) en la entrada de filtro de 
carbón activo de la línea de extracción vapores, mediante fotoionizador (0-4.000 
ppmv,  precisión de ± 5% lectura y ± 1 ppmv), previamente calibrado con 
isobutileno en concentración de100 ppmv. 
• Toma de muestras de gases en la entrada de filtro de carbón activo de la línea de 
extracción vapores, para determinar en laboratorio la concentración de TPH. La 
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toma de muestras se realiza con bomba autónoma de muestreo de vapores y 
medidas a caudal constante, equipada con tubo de muestreo de teflón, sonda de 
muestreo de  acero inoxidable con filtro de partículas y rotámetro de 0 a 1 l/min, 
con una precisión de ± 0,1 l/min.
• Toma de muestras de agua en los pozos de saneamiento. 
• Análisis de laboratorio. 
• Control del volumen de aire extraído con rotámetro 
• Control de horas de funcionamiento del sistema. 
La tabla 6.6 muestra la evolución del nivel freático en los pozos. Como se puede  observar, 
no existen fluctuaciones importantes que afecten al proceso de descontaminación.  En 
cuanto a la presencia de hidrocarburo en fase libre, se ha indicado anteriormente que no    
se ha detectado en las medidas realizadas. 
Tabla 6.6: Evolución de nivel freático en pozos (m) en Valencia
FECHA
POZOSDEEXTRACCIÓN
VA-5 VA-6 VA-7 VA-8 VA-9 VA-10
07/03/2001 5,24 5,101 4,086 5,177 4,206 5,204
15/03/2001 5,23 5,08 4,086 5,165 4,194 5,188
22/03/2001 5,3 5,1 5,152 5,259 4,267 5,261
27/03/2001 5,25 5,11 5,087 5,155 5,199 5,2
03/04/2015 5,145 4,88 4,875 4,925 4,98 4,98
10/04/2001 4,91 4,745 4,715 4,785 4,95 4,84
19/04/2015 4,99 4,798 4,894 4,891 4,917 4,789
03/05/2015 5,011 4,915 4,814 4,848 4,895 4,815
15/05/2001 5,078 4,896 4,915 4,911 4,898 4,879
21/05/2015 4,921 4,874 4,812 4,862 4,875 4,891
28/05/2001 4,935 4,78 4,755 4,83 4,885 4,88
08/06/2015 4,975 4,84 4,8 4,88 4,92 4,93
09/07/2001 4,903 4,726 4,685 4,765 4,805 4,83
01/08/2001 5,075 4,806 4,795 4,845 4,890 4,920
En la tabla 6.7 se indica el volumen de aire extraído junto a las horas de funcionamiento 
del sistema. El total de horas de funcionamiento indicadas en el contador de la bomba fue 
de 2.719, durante este tiempo de funcionamiento el sistema extrajo un volumen  total  de  
1.099.937 m3. Asimismo, se recogen en la tabla las concentraciones de los contaminantes 
extraídos (TPH y COV´s) a la entrada del filtro de carbón activo durante el periodo de  
operación. Tras un período de funcionamiento de 1.189 horas, se procede a disminuir el   
caudal de extracción de 480 m3/h a 360 m3/h, ya que se observa una disminución de la 
concentración de TPH en los gases extraídos. 
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Tabla 6.7: Evolución de la descontaminación en el periodo de operación en Valencia 
FECHA TOMA 
MUESTRAS 
CAUDAL 
EXTRACCIÓN AIRE 
(m3/h) 
TIEMPO 
FUNCIONAMIENTO 
SISTEMA  
(h) 
VOLUMEN AIRE 
(m3) NVP 
TPH 
FILTRO 
(mg/l) 
COVs 
FILTRO 
(mg/l) 
07/03/2001 480 169,3 81.257,25 22 3,65 3,71 
15/03/2001 480 320,7 153.954,00 42 2,85 3,51 
22/03/2001 480 505,2 242.496,00 66 2,1 3,32 
27/03/2001 480 630,5 302.657,65 82 1,8 2,95 
03/04/2015 480 781,5 375.129,00 102 1,55 2,46 
10/04/2001 480 1009,9 484.768,60 132 1,4 2,24 
19/04/2015 360 1189,4 549.369,00 150 1,35 1,80 
03/05/2015 360 1281,0 582.360,20 159 2,7 0,47 
15/05/2001 360 1473,2 651.527,35 177 1,8 0,31 
21/05/2015 360 1639,6 711.434,80 194 0,7 0,22 
28/05/2001 360 1811,7 773.419,57 211 0,5 0,15 
08/06/2015 360 1967,1 829.360,60 226 0,81 0,05 
09/07/2001 360 2297,9 948.418,29 258 0,2 0,02 
01/08/2001 360 2718,7 1.099.936,60 299 0,055 0,00 
En la figura 6.5 se observa la evolución de la descontaminación del suelo, al representar 
gráficamente las concentraciones de TPH en los gases extraídos frente al volumen de aire. 
La concentración de TPH medida en las muestras obtenidas corresponde a la 
concentración  media del volumen de aire extraído en el período comprendido entre la 
fecha de la toma de muestra y la inmediatamente anterior. 
Figura 6.5: Evolución de la concentración de TPH en función del volumen de aire extraído en Valencia
Para poder comparar la evolución de la concentración de TPH a lo largo el proceso en    
los diferentes emplazamientos, se determina el volumen de poro de la zona afectada por la 
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descontaminación. Se obtiene un volumen de poro de 3674 m3. De esta forma es posible 
expresar la evolución de la concentración de TPH, antes de la entrada a los filtros de 
carbón activo, en función del número de volúmenes de poros extraídos (figura 6.6), según 
se indica  en la tabla 6.7 para un período de tiempo entre toma de muestras. 
Figura 6.6: Evolución de la concentración de TPH en función del número de volúmenes de poro
(NVP) extraídos en Valencia
6.1.7. RENDIMIENTO DEL SISTEMA 
La tabla 6.8 muestra un resumen de los resultados obtenidos desde la puesta en marcha  
del sistema hasta la parada definitiva del mismo. En la misma, la cantidad de hidrocarburo 
recuperado se ha estimado multiplicando el volumen de aire extraído en el período  
comprendido entre dos tomas de muestras por la concentración media obtenida antes de 
la entrada de los gases a los filtros de carbón activo. De acuerdo a los resultados 
alcanzados, el rendimiento de extracción se sitúa en un 96% 
Tabla 6.8: Balance de hidrocarburo extraído en Valencia 
PERIODO
HIDROCARBURO 
INICIAL ESTIMADO
(kg)
VOLUMEN DE AIRE 
EXTRAÍDO
(m3)
HIDROCARBURO 
RECUPERADO
(kg)
21/2/01- 
01/8/01 1.792 1.099.936,60 1.724,9 
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6.2. EMPLAZAMIENTO Nº 2. ESTACIÓN DE SERVICIO EN  MALLORCA 
La estación de servicio se encuentra situada en la provincia de Mallorca, en un entorno 
rural y presenta una superficie aproximada de 700 m2, sellada en su totalidad con 
pavimento   de hormigón y mezcla asfáltica. Las instalaciones fueron construidas a 
principios de los años. A finales de los años 90 se registró una fuga en un tanque de 
gasolina al observarse descuadres en el balance de producto almacenado y se detectó la 
presencia de continuos olores a hidrocarburos. La cota de apoyo del plano inferior de los 
tanques de almacenamiento se sitúa a una profundidad media de 3 m. 
6.2.1. GEOLOGÍA  E HIDROLOGÍA 
Las características del emplazamiento nos muestran una litología compuesta  de  rellenos 
arenosos-arcillosos hasta los 2-3 m, a partir del cual aparece un estrato arenoso de 
graduación gruesa a fina. 
Se ejecutan cinco sondeos con una profundidad media de 11 m, para definir el perfil 
estratigráfico del emplazamiento. La figura 6.7 recoge el perfil estratigráfico realizado. 
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Figura 6.13.: Perfil estratigráfico del emplazamiento de Mallorca
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El perfil estratigráfico nos indica que la estación de servicio se  encuentra  sobre  terrenos 
formados por arenas de graduación gruesa a fina y a partir de 7,8 m aparecen calizas 
carstificadas; todo ello con una morfología prácticamente horizontal. El nivel  freático  se  
localiza a unos 8 m de profundidad. 
6.2.2. RESULTADOS  ANALÍTICOS 
Se analizaron en el laboratorio muestras de suelos y aguas, tomadas en los sondeos 
ejecutados, determinando la concentración existente de TPH (Hidrocarburos Totales del 
Petróleo). 
No se ha detectado cantidad apreciable de benceno, tolueno, etilbenceno, xileno  ni  TPH 
en las muestras de agua analizadas. 
De algunos de los sondeos se recogieron muestras representativas de suelo contaminado, 
de las cuales se ha procedido a realizar el análisis de Hidrocarburos Totales (TPH) en el 
laboratorio.  La tabla 6.9 muestra los resultados analíticos  indicados 
Tabla 6.9. Resultados de los análisis de los TPH en muestras de suelo de sondeos en Mallorca
SONDEO
PROFUNDIDAD
(m)
TPH
(mg/Kg)
E1 4,0 15,7 
E1 5,0 10,3 
E2 5,0 105,1 
E2 6,0 159,4 
E2 7,0 49,3
E3 5,,0 98,2 
E3 6,0 121,7 
E5 4,0 27,1 
E5 5,0 10,4 
E8 4,0 45,8 
E8 5,0 19,2
Inicialmente la contaminación se encuentra localizada en el estrato de arenas de 
graduación gruesa a fina de la zona no saturada, entre 4 y 8 m de profundidad. Como 
criterio para obtener una concentración media se considera la media aritmética de las tres 
concentraciones máximas obtenidas de las muestras de suelo, de esta forma obtenemos 
una concentración media en dicha zona de 128,7 mg TPH/kg suelo. 
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6.2.3. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA  DE SANEAMIENTO 
El sistema consta de ocho pozos de saneamiento con una profundidad media de 8 m. La 
distribución de la red se muestra en el siguiente plano (figura 6.8) y viene determinada por 
los datos obtenidos en las investigaciones previa y detallada. 
Los pozos de extracción se identifican como E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7 y E8. Las 
distancias entre pozos contiguos oscilan entre 7 m y 10 m, siendo la distancia máxima 
entre los dos pozos más alejados de 16 m. 
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Figura 6.8. Situación de los pozos de limpieza en Mallorca
*#2  )6 G#*K*K   * GN$#*6,!
Capítulo 6.Trabajos de descontaminación “in situ” 201
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos 
El sistema se completa con la colocación de una tubería ciega en los dos primeros metros 
de perforación y una tubería ranurada entre los 3 y 8 metros, hasta alcanzar el nivel 
freático, a partir del cual se vuelve a colocar tubería ciega, cubriendo todo el espesor de 
suelo contaminado en la zona no saturada. Se efectuó la instalación de una planta móvil 
de  extracción de gases dotada de los siguientes equipos: 
• Bomba de paletas rotativas de 6 Kw. 
• Un depresor de canal lateral con caudal nominal de extracción de aire de 400 
m3/hora  y una presión de vacío máximo de 300 mbar.
• Manómetro digital (0±350 mbar, precisión de ± 0,1 mbar) en cada  pozo. 
• Un separador de gotas de 200 litros de capacidad para eliminar el agua que 
arrastran  los volátiles. 
• Una batería montada en serie de filtros de carbón activo para la depuración de  
gases. 
• Vacuómetros y caudalímetros de aire en pozos y línea de extracción de vapores. 
6.2.4. ENSAYOS DE VACÍO. CÁLCULO DEL RADIO DE  INFLUENCIA. 
Con objeto de definir la eficacia del proceso, delimitar la zona de actuación del sistema,  
así como optimizar el funcionamiento del mismo, se han realizado dos ensayos de vacío   
desde los pozos E3 y E8. En ambas pruebas, la presión de vacío se fue incrementando en 
escalones para observar la influencia en los pozos circundantes. En ambas pruebas se 
comenzó con una presión de vacío de 150 mbar y se midió la depresión generada en los 
pozos restantes, posteriormente se disminuye la depresión hasta alcanzar 250 mbar y se 
vuelve  a medir el vacío generado en pozos. El resultado de las presiones de vacío y la 
distancia existente entre los pozos se indica en las tablas 6.10 y 6.11. 
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Tabla 6.10: Resultados obtenidos en los dos ensayos de vacío desde el pozo E3 en Mallorca 
Resultados ensayos de vacío desde pozo E3 para una presión generada de 150 mbar
Pozo E1 E2 E4 E5 E6 E7 E8 
Distancia (m) 15 7 8 11 12 11 17 
Vacío (mb) 2 15 14 10 8 9 0 
Resultados ensayos de vacío desde pozo E3 para una presión generada de 250 mbar
Pozo E1 E2 E4 E5 E6 E7E E8 
Distancia (m) 15 7 8 11 12 11 17 
Vacío (mb) 8 30 25 18 15 16 4 
Tabla 6.11: Resultados obtenidos en los dos ensayos de vacío desde el pozo E8 en  Mallorca 
Resultados ensayos de vacío desde pozo E 8 para una presión generada de 150 mbar
Pozo E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 
Distancia (m) 9 12 16 23 23 16 8 
Vacío (mb) 12 5 0 0 0 0 18 
Resultados ensayos de vacío desde pozo E8 para una presión generada de 250 mbar
Pozo E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 
Distancia (m) 9 12 16 23 23 16 8 
Vacío (mb) 25 16 6 0 0 7 30 
En las condiciones de ensayo con aplicación de una presión de 150 mbar no se detecta 
depresión en los pozos más alejados. Cuando el ensayo se realiza desde el pozo E3, no 
se obtiene respuesta en el pozo E8, a una distancia de 17 m. Igualmente, cuando se aplica 
vacío desde E8, no se obtiene respuesta en los pozos E3, E4, E5 y E6, que se encuentran 
a distancias entre 16 y 23 m. Cuando la depresión generada disminuye hasta 300 mbar, se 
detecta presión de vacío en todos los pozos situados entre 7 y 17 m del pozo desde el que 
se aplica la depresión. 
Representando para cada prueba la presión de vacío resultante en cada pozo respecto a 
la distancia radial existente hasta E3 y E8, respectivamente, se obtiene una recta que  
intercepta con el eje x de coordenadas (distancia radial) en el punto que se corresponde 
con el radio de influencia de vacío. 
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En las figuras 6.9 y 6.10, se observa que, con una línea de tendencia de tipo lineal, el radio 
de influencia obtenido es aproximadamente de 18 m para una presión de vacío de 250 
mbar; es decir, cada pozo de extracción de vapores, de forma individual tendrá un radio de 
acción de 18 m, y por tanto, dentro del perímetro que marca dicho radio se producirá la 
extracción de vapores en el suelo. 
Figura 6.9: Determinación del radio de influencia del pozo E3 en Mallorca
Figura 6.10: Determinación del radio de influencia del pozo E8 en Mallorca
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6.2.5. CONDICIONES INICIALES DE PUESTA EN   MARCHA 
Los resultados de los análisis de muestras de suelos en algunos de los sondeos 
ejecutados alcanzan valores entre 96,2 y 159,4 mg/kg de TPH, estando por encima del 
límite  de concentración para considerar a un suelo no contaminado (50 mg TPH/Kg 
suelo), según los estándares de Calidad de la Normativa Holandesa “Wet 
Bodenbescherming” (12-7-1995), o bien, para realizar una valoración de riesgos, como se 
indica en la normativa española,   según el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el 
que se establece la relación de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los 
criterios y estándares para la declaración de suelos contaminados. 
El espesor de suelo contaminado se mantiene más o menos constante y se sitúa en la 
zona no saturada entre 3 y 7 metro de potencia. 
La estimación del área sometida a descontaminación se determinó durante las fases de 
investigación previa, exploratoria  y detallada, siendo en este caso de 675 m2. Con los 
datos de la caracterización física del suelo, densidad aparente (1302 kg/m3), considerando 
un espesor de 4 metros, entre las cotas 4 a 8 m (colocación tubería ranurada en pozos de 
succión) y una concentración media en dicha zona de 128,7 mg TPH/kg suelo, se 
estimó una cantidad de hidrocarburo inicial en el suelo de 453 kg. Los datos se recogen en 
la tabla 6.11 
Tabla 6.11: Condiciones iniciales del suelo en Mallorca 
EMPLAZAMIENTO Nº 2. ESTACIÓN DE SERVICIO EN MALLORCA
INVESTIGACIÓN DETALLADA
SUPERFICIE ESTACIÓN SERVICIO (m2) 700
TIPO DE SUELO EN ZONA NO SATURADA Arenos
oCOTA APOYO CUBETOS DE TANQUES (m) 3
POROSIDAD ZONA NO SATURADA (%) 50
DENSIDAD APARENTE ZONA NO SATURADA (kg/m3) 1302
NIVEL FREÁTICO (m) 8
COTA CONTAMINACIÓN ZONA NO SATURADA (m) 3-7
CONCENTRACIÓN TPH MEDIA TRES MÁXIMAS ENTRE 2-5 m (mg/Kg suelo) 128,7
SUPERFICIE ÁREA CONTAMINADA ESTIMADA (m2) 1344
ESPESOR ZONA NO SATURADA DESCONTAMINADA (m) 4
ESTIMACIÓN HIDROCARBURO INICIAL EN SUELO (kg) 453
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Una vez realizados los ensayos de vacío descritos en el apartado 6.2.4 y, en base a los 
resultados obtenidos en los mismos, se procede a establecer las condiciones iniciales de 
funcionamiento del sistema de descontaminación. La puesta en marcha tuvo lugar el día 
30 de marzo de 1999 con una depresión en el calderín de 250 mbar y un caudal de 
extracción de   aire de 175 m3/h, dentro del rango de trabajo de la curva de la bomba  
utilizada. 
La tabla 6.12 indica los parámetros de operación iniciales utilizados en el sistema de 
descontaminación. 
Tabla 6.12: Parámetros operativos iniciales del sistema de descontaminación en Mallorca
INICIO  SISTEMA DESCONTAMINACIÓN 30/03/1999
POZOS DESCONTAMINACIÓN 8
PROFUNDIDAD MEDIA DE POZOS (m) 11
RADIO INFLUENCIA Ri (m) 18
PRESIÓN CALDERÍN (mbar) 250
POTENCIA BOMBA (kW) 6
CAUDAL DE EXTRACCIÓN DE AIRE (m3/h) 175
6.2.6. EVOLUCIÓN DEL PROCESO DE  DESCONTAMINACIÓN 
Durante el período de funcionamiento del sistema hasta la parada definitiva del mismo el 
día 15 de febrero de 2000, se realizaron controles periódicos de la evolución de la 
contaminación; así como controles del buen funcionamiento de los  equipos. 
Estos trabajos consistieron en: 
• Revisión y ajuste de los equipos de saneamiento. 
• Registro de los niveles freáticos y de la posible presencia de hidrocarburo en fase 
libre, mediante sonda interfásica de nivel de agua y fase libre de hidrocarburos (0-
30 m, con una precisión de ± 0,1 cm). 
• Lectura de COV´s (compuestos orgánicos volátiles) en la entrada de filtro de 
carbón activo de la línea de extracción vapores, mediante fotoionizador (0-4.000 
ppmv, precisión de ± 5% lectura y ± 1 ppmv), previamente calibrado con isobutileno 
en concentración de100 ppmv. 
• Toma de muestras de gases en la entrada de filtro de carbón activo de la línea de 
extracción vapores, para determinar en laboratorio la concentración de TPH. La 
toma de muestras se realiza con bomba autónoma de muestreo de vapores y 
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medidas a caudal constante, equipada con tubo de muestreo de teflón, sonda de 
muestreo de  acero inoxidable con filtro de partículas y rotámetro de 0 a 1 l/min, 
con una precisión de ± 0,1 l/min.
• Toma de muestras de agua en los pozos de saneamiento. 
• Análisis de laboratorio. 
• Control del volumen de aire extraído con rotámetro 
• Control de horas de funcionamiento del sistema. 
La tabla 6.13 muestra la evolución del nivel freático en los pozos. Como se puede 
observar, no existen fluctuaciones importantes que afecten al proceso de 
descontaminación.  En cuanto a la presencia de hidrocarburo en fase libre, se ha indicado 
anteriormente que no    se ha detectado en las medidas realizadas 
Tabla 6.13: Evolución de nivel freático (m) en Mallorca 
FECHA
POZOSDEEXTRACCIÓN
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
30/03/1999 8,71 8,25 7,95 8,02 8,15 8,28 8,54 8,22
06/05/1999 8,02 8,12 7,88 7,98 8,09 8,54 8,21 8,15
11/06/1999 7,95 8,08 7,56 7,77 7,94 8,33 8,09 8,11
03/07/1999 7,82 8,00 7,62 7,81 7,88 8,12 7,99 8,01
06/08/1999 7,63 7,95 7,59 7,75 7,95 7,95 7,86 7,94
05/10/1999 8,11 8,21 8,05 7,92 8,12 8,41 8,04 7,87
17/11/1999 8,18 8,30 8,11 8,05 8,14 8,27 8,55 7,75
27/12/1999 8,08 8.28 8,27 8,16 7,86 7,94 8,61 8,03
15/02/2000 8,12 8.30 8,31 8,24 8,00 8,24 8,64 8,24
En la tabla 6.14 se indica el volumen de aire extraído junto a las horas de funcionamiento 
del sistema. El total de horas de funcionamiento indicadas en el contador de la bomba fue 
de 5.046,4, durante este tiempo de funcionamiento el sistema extrajo un volumen total de 
1.474.892 m3. Asimismo, se recogen en la tabla las concentraciones de los contaminantes 
extraídos (TPH y COV´s) a la entrada del filtro de carbón activo durante el periodo de  
operación. Tras un período de funcionamiento de 1.151 horas, se procede a aumentar el   
caudal de extracción de 175 m3/h a 250 m3/h; igualmente se aumenta sucesivamente 
hasta alcanzar un caudal de 360 m3/h. 
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Tabla 6.14: Evolución TPH y  COVs en Mallorca 
FECHA TOMA 
MUESTRAS 
CAUDAL 
EXTRACCIÓN 
AIRE 
(m3/h) 
TIEMPO 
FUNCIONAMIENTO 
SISTEMA 
(h) 
VOLUMEN AIRE 
(m3) NVP 
TPH 
FILTRO 
(mg/l) 
COVs 
FILTRO 
(mg/l) 
06/05/1999 175 576,0 100.800,0 38 1,86 2,12 
11/06/1999 180 1151,6 204.400,0 76 0,6 0,22 
03/07/1999 250 1531,6 299.400,0 111 0,34 0,65 
06/08/1999 285 1966,1 423.240,0 157 0,25 0,06 
05/10/1999 285 2926,1 696.840,0 259 0,12 0,09 
17/11/1999 350 3625,9 941.768,0 350 0,11 0,06 
27/12/1999 395 4246,4 1.186.892,8 442 0,034 0,02 
15/02/2000 360 5046,4 1.474.892,8 549 0,029 0,01 
En la figura 6.11 se observa la evolución de la descontaminación del  suelo,  al  
representar gráficamente las concentraciones de TPH en los gases extraídos  frente  al  
volumen de aire. La concentración de TPH medida en las muestras obtenidas corresponde 
a la concentración media del volumen de aire extraído en el período comprendido entre la 
fecha de la toma de muestra y la inmediatamente anterior. 
Figura 6.11: Evolución de la concentración de TPH en función del volumen de aire extraído en
Mallorca
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Para poder comparar la evolución de la concentración de TPH a lo largo el proceso en  los 
diferentes emplazamientos, se determina el volumen de poro de la zona afectada por la 
descontaminación. Se obtiene un volumen de poro de 2688 m3. De esta forma es posible 
expresar la evolución de la concentración de TPH, antes de la entrada a los filtros de 
carbón activo, en función del número de volúmenes de poros extraídos (figura 6.12), según 
se indica  en la tabla 6.14 para un período de tiempo entre toma de  muestras. 
Figura 6.12: Evolución de la concentración de TPH en función del número de volúmenes de poro (NVP) 
extraídos en Mallorca
6.2.7. RENDIMIENTO  DEL SISTEMA 
La tabla 6.15 muestra un resumen de los resultados obtenidos desde la puesta en marcha 
del sistema hasta la parada definitiva del mismo. En la misma, la cantidad de hidrocarburo 
recuperado se ha estimado multiplicando el volumen de aire extraído en el período  
comprendido entre dos tomas de muestras por la concentración media obtenida antes de 
la entrada de los gases a los filtros de carbón activo. De acuerdo a los resultados 
alcanzados, el rendimiento de extracción se sitúa en un 86,3 %. 
Tabla 6.15: Balance de hidrocarburo extraído en  Mallorca
PERIODO
HIDROCARBURO INICIAL 
ESTIMADO
           (kg)
  VOLUMEN DE        
AIRE EXTRAÍDO       
(m3)
HIDROCARBURO 
RECUPERADO
(kg)
30/3/99 - 15/02/00           453 1.474.893 389,4 
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6.3. EMPLAZAMIENTO Nº 3. ESTACIÓN DE SERVICIO EN MURCIA 
La estación de servicio se encuentra situada en la provincia de Murcia, en un entorno 
urbano y presenta una superficie aproximada de 1300 m2, sellada en su totalidad con 
pavimento de hormigón y mezcla  asfáltica. Las instalaciones fueron construidas a finales 
de  los años 70. En un estudio del año 1999 se detectó la contaminación del subsuelo por 
hidrocarburos, previamente se habían observado descuadres en el balance de producto 
almacenado y detectado la presencia de continuos olores a hidrocarburos. La cota de 
apoyo   del plano inferior de los tanques de almacenamiento se sitúa a una profundidad 
media de 2.5  m. 
6.3.1. GEOLOGÍA E HIDROLOGÍA 
Las características del emplazamiento nos muestran una litología compuesta por  rellenos 
antrópicos heterogéneos hasta una profundidad de 3 aproximadamente, a partir del cual 
aparecen arcillas limosas de plasticidad media. 
Se ejecutan cinco sondeos con una profundidad media de 12 m, para definir el perfil 
estratigráfico del emplazamiento. La figura 6.13 recoge el perfil estratigráfico realizado.
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Figura 6.13.: Perfil estratigráfico del emplazamiento de Murcia
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El perfil estratigráfico nos indica que la estación de servicio se encuentra sobre terrenos 
formados por arcilla limosa y a partir de 5,8 m aparecen arcillas de alta plasticidad con una 
morfología prácticamente horizontal. El nivel freático se localiza a unos 6 m de  
profundidad. 
6.3.2. RESULTADOS  ANALÍTICOS 
Se analizaron en el laboratorio muestras de suelos y aguas, tomadas en los sondeos 
ejecutados, determinando la concentración existente de TPH (Hidrocarburos Totales del 
Petróleo). 
No se ha detectado cantidad apreciable de benceno, Tolueno, etilbenceno, xileno  ni  TPH 
en las muestras de agua analizadas. 
En algunos sondeos se realiza la medida  de Compuestos Orgánicos Volátiles (COV's  en 
ppm) con fotoionizador portátil (PID) a 30 cm de profundidad con la técnica de "Espacio de 
Cabeza". La tabla 6.16 muestra los resultados analíticos indicados 
Tabla 6.16. Resultados de los análisis de los COV´s en sondeos en Murcia
SONDEO
PROFUNDIDAD
(m)
COVs (ppmv) 
(espacio de cabeza)
S1 0,3 > 2000 
S3 0.3 30,8 
S4 0,3 35,4 
S6 0,3 > 2000 
S9 0,3 > 2000
De algunos de los sondeos se recogieron muestras representativas de suelo contaminado, 
de las cuales se ha procedido a realizar el análisis de Hidrocarburos Totales (TPH) en el 
laboratorio. La tabla 6.17 muestra los resultados analíticos  indicados 
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Tabla 6.17. Resultados de los análisis de los TPH en muestras de suelo de sondeos en Murcia
SONDEO
PROFUNDIDAD
(m)
TPH
(mg/Kg)
S1 3,5 62,1 
S1 4,5 156,1 
S1 5,5 94,2 
S3 3,5 15,5 
S3 4,5 20,1 
S3 5,5 18,4 
S4 3,5 22,7
S4 4,5 64,1 
S4 5,5 39,4 
S6 3,5 121,7 
S6 4,5 172,6 
S6 5,5 104,1 
S9 3,5 102,3 
S9 4,5 138,7 
S9 5,5 161,9
Inicialmente la contaminación se encuentra localizada en el estrato de arcilla limosa de   la 
zona no saturada, entre 3 y 6 m de profundidad. Como criterio para obtener una 
concentración media se considera la media aritmética de las tres concentraciones 
máximas obtenidas de las muestras de suelo, de esta forma se obtiene una concentración 
media en dicha zona de 163,5 mg TPH/kg suelo 
6.3.3. DESCRIPCIÓN DEL  SISTEMA DE  SANEAMIENTO 
El sistema consta de diez pozos de saneamiento con una profundidad media de 12 m.  La 
distribución de la red se muestra en el siguiente plano (figura 14) y viene determinada por  
los datos obtenidos en las investigaciones previa, exploratoria y detallada. 
Los pozos de extracción se identifican como S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9 y S10.  
Las distancias entre pozos contiguos oscilan entre 7 m y 12 m, siendo la distancia máxima 
entre los dos pozos más alejados de 30 m. 
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El sistema se completa con la colocación de una tubería ciega en los dos primeros metros 
de perforación y una tubería ranurada entre los 3 y 6 metros, hasta alcanzar el nivel 
freático, a partir del cual se vuelve a colocar tubería ciega, cubriendo todo el espesor de 
suelo contaminado en la zona no saturada. Se efectuó la instalación de una planta móvil 
de  extracción de gases dotada de los siguientes equipos: 
• Bomba de paletas rotativas de 18,5 Kw. 
• Un depresor de canal lateral con caudal nominal de extracción de aire de 400 
m3/hora  y una presión de vacío máximo de 600 mbar.
• Manómetro digital (0±350 mbar, precisión de ± 0,1 mbar) en cada  pozo. 
• Un separador de gotas de 200 litros de capacidad , para eliminar el agua que 
arrastran los volátiles. 
• Una batería montada en serie de filtros de carbón activo para la depuración de  
gases. 
• Vacuómetros y caudalímetros de aire en pozos y línea de extracción de  vapores. 
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Figura 6.14. Situación de los pozos de limpieza en Murcia 
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6.3.4. ENSAYOS DE VACÍO. CÁLCULO RADIO DE  INFLUENCIA 
Con objeto de definir la eficacia del proceso, delimitar la zona  de  actuación  del  sistema, 
así como optimizar el funcionamiento del mismo, se ha realizado un ensayo de vacío 
desde el pozo S9. Se fue incrementando la presión de vacío en escalones para observar la 
influencia en los pozos circundantes. En la prueba se comenzó con una presión de vacío 
de 250 mbar y se midió la depresión generada en los pozos restantes, posteriormente se 
disminuye la presión hasta alcanzar 350 mbar y se vuelve a medir el vacío generado en 
pozos. El resultado de las presiones de vacío y la distancia existente entre los pozos se 
indica en la tabla 6.18. 
Tabla 6.18: Resultados obtenidos en el ensayo de vacío desde el pozo S9 en Murcia 
Resultados ensayos de vacío desde pozo S9 para una presión generada de 350 mbar
Pozo S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S10 
Distancia (m) 13 9 9,5 12 15 7 19 10 9 
Vacío (mb) 0 8 5 0 0 34 0 0 11 
Resultados ensayos de vacío desde pozo S9 para una presión generada de 250 mbar
Pozo S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S10 
Distancia (m) 13 9 9,5 12 15 7 19 10 9 
Vacío (mb) 0 5 0 0 0 22 0 0 5 
En las condiciones de ensayo con aplicación de una presión de 250 mbar no se detecta 
depresión en los pozos más alejados. Al realizar el ensayo desde el pozo S9, no se 
obtiene respuesta en los pozos S1, S3, S4. S5, S7 y S8, a distancias entre 9,5 y 19 m. 
Cuando la depresión generada disminuye hasta 350 mbar, se detecta presión de vacío en 
todos los  pozos situados entre 7 y 9,5 m del pozo en el que se aplica la depresión. 
Representando la presión de vacío resultante en cada pozo respecto a la distancia radial 
existente hasta S9, se obtiene una recta que intercepta con el eje x de coordenadas 
(distancia radial) en el punto que se corresponde con el radio de influencia de  vacío. 
En la figura 6.15, se observa que, con una línea de tendencia de tipo lineal, el radio de 
influencia obtenido es aproximadamente de 9 m para una presión de vacío de 350 mbar; 
es decir, cada pozo de extracción de vapores, de forma individual tendrá un radio de 
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acción de 9 m, y por tanto, dentro del perímetro que marca dicho radio se producirá la 
extracción de  vapores en el suelo. 
Figura 6.15: Determinación del radio de influencia del pozo S9 en Murcia
6.3.5. CONDICIONES INICIALES DE PUESTA EN   MARCHA 
Los resultados de los análisis de muestras de suelos en algunos de los sondeos 
ejecutados alcanzan valores entre 62,1 y 172,6 mg/kg de TPH, estando por encima del 
límite  de concentración para considerar a un suelo no contaminado (50 mg TPH/Kg 
suelo), según los estándares de Calidad de la Normativa Holandesa “Wet 
Bodenbescherming” (12-7-1995), o bien, para realizar una valoración de riesgos, como se 
indica en la normativa española, según el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que 
se establece la relación de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los 
criterios y estándares para la declaración de suelos contaminados. 
El espesor de suelo contaminado se mantiene más o menos constante y se sitúa en la 
zona no saturada entre 3 y 6 metros de potencia.  
La estimación del área sometida a descontaminación se determinó durante las fases de 
investigación previa, exploratoria y detallada, siendo en este caso de 840 m2. Con los 
datos de la caracterización física del suelo, densidad aparente (1269 kg/m3), considerando 
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un espesor de 3 metros, entre las cotas 3 a 6 m (colocación tubería ranurada en pozos de 
succión) y una concentración media en dicha zona de 163,5 mg TPH/kg suelo, se 
estimó una cantidad de hidrocarburo inicial en el suelo de 436 kg. Los datos se recogen en 
la tabla 6.19. 
Tabla 6.19: Condiciones iniciales del suelo en Murcia 
EMPLAZAMIENTO Nº 3. ESTACIÓN DE SERVICIO EN MURCIA
INVESTIGACIÓN DETALLADA
SUPERFICIE ESTACIÓN SERVICIO (m2) 1300
TIPO DE SUELO EN ZONA NO SATURADA Arcilla 
limosaCOTA APOYO CUBETOS DE TANQUES (m) 2,5
POROSIDAD ZONA NO SATURADA (%) 52
DENSIDAD APARENTE ZONA NO SATURADA (kg/m3) 1269
NIVEL FREÁTICO (m) 6
COTA CONTAMINACIÓN ZONA NO SATURADA (m) 3-6
CONCENTRACIÓN TPH MEDIA TRES MÁXIMAS ENTRE 2-5 m (mg/Kg suelo) 163,5
SUPERFICIE ÁREA CONTAMINADA ESTIMADA (m2) 840
ESPESOR ZONA NO SATURADA DESCONTAMINADA (m) 3
ESTIMACIÓN HIDROCARBURO INICIAL EN SUELO (kg) 436
Una vez realizados los ensayos de vacío descritos en el apartado 6.3.4 y, en base a los 
resultados obtenidos en los mismos, se procede a establecer las condiciones iniciales de 
funcionamiento del sistema de descontaminación. La puesta en marcha tuvo lugar el día 
8 de agosto de 2000 con una depresión en el calderín de 350 mbar y un caudal de 
extracción de aire de 325 m3/h, dentro del rango de trabajo de la curva de la bomba  
utilizada. 
La tabla 6.20 indica los parámetros de operación iniciales utilizados en el sistema de 
descontaminación. 
Tabla 6.20: Parámetros operativos iniciales del sistema de descontaminación en Murcia
INICIO  SISTEMA DESCONTAMINACIÓN 08/08/2000
POZOS DESCONTAMINACIÓN 10
PROFUNDIDAD MEDIA DE POZOS (m) 12
RADIO INFLUENCIA Ri (m) 9
PRESIÓN CALDERÍN (mbar) 350
POTENCIA BOMBA (kW) 18,5
CAUDAL DE EXTRACCIÓN DE AIRE (m3/h) 325
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6.3.6. EVOLUCIÓN DEL PROCESO DE   DESCONTAMINACIÓN 
Durante el período de funcionamiento del sistema hasta la parada definitiva del mismo el 
día 1 de junio de 2001, se realizaron controles periódicos de la evolución de la 
contaminación; así como controles del buen funcionamiento de los equipos. 
Estos trabajos han consistido en: 
• Revisión y ajuste de los equipos de saneamiento. 
• Registro de los niveles freáticos y de la posible presencia de hidrocarburo en fase 
libre, mediante sonda interfásica de nivel de agua y fase libre de hidrocarburos (0-
30 m, con una precisión de ± 0,1 cm). 
• Lectura de COV´s (compuestos orgánicos volátiles) en la entrada de filtro de 
carbón activo de la línea de extracción vapores, mediante fotoionizador (0-4.000 
ppmv,  precisión de ± 5% lectura y ± 1 ppmv), previamente calibrado con 
isobutileno en concentración de100 ppmv. 
• Toma de muestras de gases en la entrada de filtro de carbón activo de la línea de 
extracción vapores, para determinar en laboratorio la concentración de TPH. La 
toma   de muestras se realiza con bomba autónoma de muestreo de vapores y 
medidas a caudal constante, equipada con tubo de muestreo de teflón, sonda de 
muestreo de  acero inoxidable con filtro de partículas y rotámetro de 0 a 1 l/min, 
con una precisión de ± 0,1 l/min.
• Toma de muestras de agua en los pozos de saneamiento. 
• Análisis de laboratorio. 
• Control del volumen de aire extraído con rotámetro.
• Control de horas de funcionamiento del  sistema. 
La tabla 6.21 muestra la evolución del nivel freático en los pozos. Como se puede 
observar, no existen fluctuaciones importantes que afecten al proceso de 
descontaminación.  En cuanto a la presencia de hidrocarburo en fase libre, se ha indicado 
anteriormente que no    se ha detectado en las medidas realizadas 
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Tabla 6.21: Evolución de nivel freático (m) en Murcia
FECHA
POZOS DE EXTRACCIÓN
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
08/08/2000 6,97 6,97 6,85 6,65 6,62 6,62 5,81 6,75 6,75 5,60
31/08/2000 6,97 6,98 6,75 6,67 6,62 6,54 5,80 6,7 6,67 5,56
15/09/2000 7,07 6,94 6,95 6,88 6,81 6,71 6,21 6,98 6,44 5,03
19/10/2000 6,18 6,14 6,01 5,86 5,83 5,81 5,63 5,83 5,99 5,25
07/11/2000 6,61 6,56 6,51 6,25 6,23 6,28 6,21 6,39 6,41 5,02
27/11/2000 5,90 5,98 5,84 5,58 5,56 5,60 5,36 5,69 5,71 5,82
18/12/2000 6,87 6,81 Seco 6,56 6,56 6,50 Seco 6,67 Seco 5,01
11/01/2001 6,96 6,95 Seco 6,62 6,52 6,63 Seco 6,78 Seco 5,01
13/02/2001 6,41 Seco Seco 6,07 6,03 6,10 5,40 6,16 6,23 5,53
15/03/2001 Seco Seco Seco 6,23 Seco Seco Seco 6,44 Seco 5,94
23/04/2001 Seco Seco Seco 6,50 Seco Seco Seco 6,61 Seco 5,06
24/05/2001 Seco Seco Seco Seco Seco 6,88 Seco 7,00 6,40 6,89
En la tabla 6.22 se indica el volumen de aire extraído junto a las horas de funcionamiento 
del sistema. El total de horas de funcionamiento indicadas en el contador de la bomba fue 
de 3.693,6,  durante  este  tiempo  de  funcionamiento  el  sistema  extrajo  un  volumen 
total de 1.061.539 m3. Asimismo, se recogen en la tabla las concentraciones de los 
contaminantes extraídos (TPH y COV´s) a la entrada del filtro de carbón activo durante el 
periodo de  operación. Tras un período de funcionamiento de 1.557 horas, se procede a 
disminuir el    caudal de extracción de 325 m3/h a 260 m3/h, ya que se observa una 
disminución de la concentración de TPH en los gases extraídos. 
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Tabla 6.22: Evolución TPH y  COVs en Murcia 
FECHA TOMA 
MUESTRAS 
CAUDAL 
EXTRACCIÓN 
AIRE  
(m3/h) 
TIEMPO 
FUNCIONAMIENTO 
SISTEMA  
(h) 
VOLUMEN 
AIRE (m3) NVP 
TPH 
FILTRO 
(mg/l) 
COVs 
FILTRO 
(mg/l) 
31/08/2000 325 314,9 102.327,5 45 1,46 2,73 
15/09/2000 325 572,1 185.921,2 82 1,05 2,24 
19/10/2000 325 772,2 250.954,8 110 0,72 1,90 
07/11/2000 325 1139,4 370.294,7 163 0,46 1,52 
27/11/2000 325 1557,0 506.040,4 223 0,4 0,31 
18/12/2000 260 1873,3 588.263,4 259 0,22 0,29 
11/01/2001 260 2135,0 656.302,2 289 0,15 0,28 
13/02/2001 260 2401,7 725.641,6 319 0,11 0,23 
15/03/2001 260 2842,3 840.214,7 370 0,08 0,19 
23/04/2001 260 3207,9 935.267,4 412 0,07 0,17 
24/05/2001 260 3693,6 1.061.539,0 467 0,05 0,14 
En la figura 6.16 se observa la evolución de la descontaminación del  suelo,  al  
representar gráficamente las concentraciones de TPH en los gases extraídos  frente  al  
volumen de aire. La concentración de TPH medida en las muestras obtenidas corresponde 
a la concentración media del volumen de aire extraído en el período comprendido entre la 
fecha de la toma de muestra y la inmediatamente anterior. 
Figura 6.16: Evolución de la concentración de TPH en función del volumen de aire extraído en Murcia
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Para poder comparar la evolución de la concentración de TPH a lo largo el proceso en    
los diferentes emplazamientos, se determina el volumen de poro de la zona afectada por la 
descontaminación. Se obtiene un volumen de poro de 2272 m3. De esta forma es posible 
expresar la evolución de la concentración de TPH, antes de la entrada a los filtros de 
carbón activo, en función del número de volúmenes de poros extraídos (figura 6.17), según 
se indica  en la tabla 6.23 para cada período de tiempo entre toma de muestras. 
Figura 6.17: Evolución de la concentración de TPH en función del número de volúmenes de poro (NVP) 
extraídos en Murcia
6.3.7. RENDIMIENTO DEL  SISTEMA 
La tabla 6.15 muestra un resumen de los resultados obtenidos desde la puesta en marcha 
del sistema hasta la parada defiitiva del mismo. En la misma, la cantidad de hidrocarburo 
recuperado se ha estimado multiplicando el volumen de aire extraído en el período  
comprendido entre dos tomas de muestras por la concentración media obtenida antes de 
la entrada de los gases a los filtros de carbón activo. De acuerdo a los resultados 
alcanzados, el rendimiento de extracción se sitúa en un 84%. 
Tabla 6.23: Balance de hidrocarburo extraído en Murcia
PERIODO
HIDROCARBURO       
INICIAL ESTIMADO
        (kg)
  VOLUMEN DE      
AIRE EXTRAÍDO (m3)
HIDROCARBURO 
RECUPERADO
(kg)
  08/08/00 - 
01/08/01          436 1.061.539 366,1 

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6.4. EMPLAZAMIENTO Nº 4. ESTACIÓN DE SERVICIO EN  PONTEVEDRA. 
La estación de servicio se encuentra situada en la provincia de Pontevedra  en  un entorno 
industrial y presenta una superficie aproximada de 2000 m2, sellada en su totalidad  con 
pavimento de hormigón y mezcla asfáltica. Las instalaciones fueron construidas en el año 
1962, llevándose a cabo posteriores remodelaciones. En una remodelación efectuada en 
1996 se detectan problemas de estanquidad y la presencia de continuos olores a 
hidrocarburos. La cota de apoyo del plano inferior de los tanques de almacenamiento se 
sitúa a una profundidad media de 2 m. 
6.4.1. GEOLOGÍA E HIDROLOGÍA 
El área de estudio se encuentra situada sobre un relleno antrópico de apenas un 1-1,2   m 
de potencia, formado por materiales detríticos muy heterogéneos que nivela la pendiente 
natural del terreno. A partir de 1,2 m aparece un estrato constituido por unos depósitos 
cuaternarios, fundamentalmente arcilla de alta plasticidad, procedentes de la alteración de 
los esquistos micáceos sobre los que se apoyan. 
Se ejecutan ocho sondeos con una profundidad media de 8 m, para definir el perfil 
estratigráfico del emplazamiento. La figura 6.18 recoge el perfil estratigráfico  realizado. 
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Figura 6.18.: Perfil estratigráfico del emplazamiento de Pontevedra
El nivel freático se localiza a unos 4 m de profundidad, en el nivel de arcillas de alta 
plasticidad. 
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6.4.2. RESULTADOS ANALÍTICOS 
Se analizaron en el laboratorio muestras de suelos, aguas y gases, tomadas en los 
sondeos ejecutados, determinando la concentración existente de TPH (Hidrocarburos 
Totales del Petróleo). 
No se ha detectado cantidad apreciable de benceno, Tolueno, etilbenceno, xileno  ni  TPH 
en las muestras de agua analizadas. 
En todos los sondeos se realiza la medida de Compuestos Orgánicos Volátiles (COV's  en 
ppm) con fotoionizador portátil (PID) a 30 cm de profundidad con la técnica de "Espacio de 
Cabeza". La tabla 6.24 muestra los resultados analíticos indicados 
Tabla 6.24. Resultados de los análisis de los COV´s en sondeos en   Pontevedra
SONDEO PROFUNDIDAD(m)
COVs (ppmv) 
(espacio de cabeza)
S1 0,3 402 
S2 0.3 546 
S3 0,3 559 
S4 0,3 2688 
S5 0,3 3125
S6 0.3 1199 
S7 0,3 2851 
S8 (Pz8) 0,3 579
De cada uno de los sondeos se recogieron muestras representativas de suelo 
contaminado, de las cuales se ha procedido a realizar el análisis de Hidrocarburos Totales 
(TPH) en el laboratorio. La tabla 6.25 muestra los resultados analíticos  indicados 
Tabla 6.25. Resultados de los análisis de los TPH en muestras de suelo en sondeos en Pontevedra
SONDEO PROFUNDIDAD(m)
TPH
(mg/Kg)
S1 3,0 948 
S2 3,5 702 
S3 2,5 524 
S4 3,5 15,8 
S5 4,0 120 
S6 4,0 42,3 
S7 3,0 1876 
S8 (Pz8) 2,0 22 
S8 (Pz8) 3,0 640
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Inicialmente la contaminación se encuentra localizada en el estrato de arcilla de la zona no 
saturada, entre 2 y 4  m de profundidad. Como criterio para obtener una concentración  
media se considera la media aritmética de las tres concentraciones máximas obtenidas de 
las muestras de suelo, de esta forma obtenemos una concentración media en dicha zona 
de  1175,3 mg TPH/kg suelo. 
6.4.3. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE  SANEAMIENTO 
El sistema consta de nueve pozos de saneamiento con una profundidad media de 8 m. La 
distribución de la red se muestra en el siguiente plano. La distribución de la red se muestra 
en el siguiente plano (figura 19) y viene determinada por los datos obtenidos en las 
investigaciones previa y detallada. 
Los pozos de extracción se identifican como Pz8, Pz9, Pz10, Pz11, Pz12,  Pz13,  Pz14, 
Pz15 y Pz16 y se localizan según plano adjunto. Las distancias entre pozos contiguos 
oscilan entre 4 m y 12 m, siendo la distancia máxima entre los dos pozos más alejados de 
26 m.           
El sistema se completa con la colocación de una tubería ciega en los dos primeros metros 
de perforación y una tubería ranurada entre los 2 y 4 metros, hasta alcanzar el nivel 
freático, a partir del cual se vuelve a colocar tubería ciega, cubriendo todo el espesor de 
suelo contaminado en la zona no saturada. Se efectuó la instalación de una planta móvil 
de  extracción de gases dotada de los siguientes equipos: 
• Bomba de paletas rotativas de 18,5 Kw. 
• Un depresor de canal lateral con caudal nominal de extracción de aire de 500 
m3/hora  y una presión de vacío máximo de 600 mbar. 
• Manómetro digital (0±350 mbar, precisión de ± 0,1 mbar) en cada  pozo. 
• Un separador de gotas de 200 litros de capacidad, para eliminar el agua que 
arrastran los volátiles 
• Una batería montada en serie de filtros de carbón activo para la depuración de  
gases. 
• Vacuómetros y caudalímetros de aire en pozos y línea de extracción de  vapores. 
Capítulo 6.Trabajos de descontaminación “in situ” 226
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos 
Figura 6.19. Situación de los pozos de limpieza en Pontevedra 
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6.4.4. ENSAYOS DE VACÍO. CÁLCULO RADIO DE  INFLUENCIA 
Con objeto de definir la eficacia del proceso, delimitar la zona  de  actuación  del  sistema, 
así como optimizar el funcionamiento del mismo, se ha realizado un ensayo de vacío 
desde el pozo Pz12. En la prueba, la presión de vacío se fue incrementando en escalones   
para observar la influencia en los pozos circundantes. En la prueba se comenzó con una  
presión de vacío de 300 mbar y se midió la depresión generada en los pozos restantes, 
posteriormente se disminuye la presión hasta alcanzar 500 mbar y se vuelve a medir el 
vacío generado en pozos. El resultado de las presiones de vacío y la distancia existente 
entre los pozos se indica en la tabla 6.26. 
Tabla 6.26: Resultados obtenidos en el ensayo de vacío desde el pozo Pz12 en Pontevedra 
Resultados ensayos de vacío desde pozo Pz12 para una presión generada de 300 mbar
Pozo Pz8 Pz9 Pz10 Pz11 Pz13 Pz14 Pz15 Pz16 
Distancia (m) 10 14 20 6 10 20 4 16 
Vacío (mb) 0 0 0 0 0 0 0 0 
Resultados ensayos de vacío desde pozo Pz12 para una presión generada de 500 mbar
Pozo Pz8 Pz9 Pz10 Pz11 Pz13 Pz14 Pz15 Pz16 
Distancia (m) 10 14 20 6 10 20 4 16 
Vacío (mb) 0 0 0 15 0 0 65 0 
En las condiciones de ensayo con aplicación de una depresión de 300 mbar no se detecta 
depresión en ninguno de los pozos. Cuando la depresión generada disminuye hasta 500   
mbar,  se detecta presión de vacío entre los pozos situados entre 4 y 6 m del pozo en el 
que se aplica la depresión. 
Representando la presión de vacío resultante en cada pozo respecto a la distancia radial 
existente hasta Pz12, se obtiene una recta que intercepta con el eje x de coordenadas 
(distancia radial) en el punto que se corresponde con el radio de influencia de  vacío. 
En la figura 6.20, se observa que, con una línea de tendencia de tipo lineal, el radio de 
influencia obtenido es aproximadamente de 6 m para una presión de vacío de 500 mbar; 
es decir, cada pozo de extracción de vapores, de forma individual tendrá un radio de 
acción de 6 m, y por tanto, dentro del perímetro que marca dicho radio se producirá la 
extracción de  vapores en el suelo. 
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Figura 6.20: Determinación del radio de influencia del pozo Pz12 en Pontevedra
6.4.5. CONDICIONES INICIALES DE PUESTA EN  MARCHA 
Los resultados de los análisis de muestras de suelos en algunos de los sondeos 
ejecutados alcanzan valores entre 120 y 1876 mg/kg de TPH, estando por encima del 
límite     de concentración para considerar a un suelo no contaminado (50 mg TPH/Kg 
suelo), según los estándares de Calidad de la Normativa Holandesa “Wet 
Bodenbescherming” (12-7-1995),    o bien, para realizar una valoración de riesgos, como 
se indica en la normativa española,   según el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por 
el que se establece la relación de actividades potencialmente contaminantes del suelo y 
los criterios y estándares para la declaración de suelos contaminados. 
El espesor de suelo contaminado se mantiene más o menos constante y se sitúa en la 
zona no saturada entre 2 y 4 metros de potencia 
La estimación del área sometida a descontaminación se determinó durante las fases de 
investigación previa, exploratoria y detallada, siendo en este caso de 650 m2. Con los 
datos de la caracterización física del suelo, densidad aparente (1241 kg/m3), considerando 
un espesor de 2 metros, entre las cotas 2 a 4 m (colocación tubería ranurada en pozos 
de succión) y una concentración media en dicha zona de 1175 mg TPH/kg suelo, se 
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estimó una cantidad de hidrocarburo inicial en el suelo de 860 kg. Los datos se recogen en 
la tabla 6.27 
Tabla 6.27: Condiciones iniciales del suelo en Pontevedra 
EMPLAZAMIENTO Nº 4. ESTACIÓN DE SERVICIO EN PONTEVEDRA
INVESTIGACIÓN DETALLADA
SUPERFICIE ESTACIÓN SERVICIO (m2) 2000
TIPO DE SUELO EN ZONA NO SATURADA Arcilla alta 
plasticidad
COTA APOYO CUBETOS DE TANQUES (m) 2
POROSIDAD ZONA NO SATURADA (%) 55
DENSIDAD APARENTE ZONA NO SATURADA (kg/m3) 1241
NIVEL FREÁTICO (m) 4
COTA CONTAMINACIÓN ZONA NO SATURADA (m) 2-4
CONCENTRACIÓN TPH MEDIA TRES MÁXIMAS ENTRE 2-5 m (mg/Kg suelo) 1175
SUPERFICIE ÁREA CONTAMINADA ESTIMADA (m2) 650
ESPESOR ZONA NO SATURADA DESCONTAMINADA (m) 2
ESTIMACIÓN HIDROCARBURO INICIAL EN SUELO (kg) 860
Una vez realizados los ensayos de vacío descritos en el apartado 6.4.4 y, en base a los 
resultados obtenidos en los mismos, se procede a establecer las condiciones iniciales de 
funcionamiento del sistema de descontaminación. La puesta en marcha tuvo lugar el día 8 
de junio de 2000 con una depresión en el calderín de 500 mbar y un caudal de extracción 
de aire de 380 m3/h, dentro del rango de trabajo de la curva de la bomba  utilizada. 
La tabla 6.28 indica los parámetros de operación iniciales utilizados en el sistema de 
descontaminación. 
Tabla 6.28: Parámetros operativos iniciales del sistema de descontaminación en Pontevedra
INICIO  SISTEMA DESCONTAMINACIÓN 08/06/2000
POZOS DESCONTAMINACIÓN 9
PROFUNDIDAD MEDIA DE POZOS (m) 8
RADIO INFLUENCIA Ri (m) 6
PRESIÓN CALDERÍN (mbar) 500
POTENCIA BOMBA (kW) 18,5
CAUDAL DE EXTRACCIÓN DE AIRE (m3/h) 380
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6.4.6. EVOLUCIÓN DEL PROCESO DE   DESCONTAMINACIÓN 
Durante el período de funcionamiento del sistema hasta la parada definitiva del mismo el 
día 9 de abril de 2001, se realizaron controles periódicos de la evolución de la 
contaminación; así como controles del buen funcionamiento de los equipos. 
Estos trabajos han consistido en: 
• Revisión y ajuste de los equipos de saneamiento. 
• Registro de los niveles freáticos y de la posible presencia de hidrocarburo en fase 
libre, mediante sonda interfásica de nivel de agua y fase libre de hidrocarburos (0-
30 m, con una precisión de ± 0,1 cm). 
• Lectura de COV´s (compuestos orgánicos volátiles) en la entrada de filtro de 
carbón activo de la línea de extracción vapores, mediante fotoionizador (0-4.000 
ppmv,  precisión de ± 5% lectura y ± 1 ppmv), previamente calibrado con 
isobutileno en concentración de 100 ppmv; 
• Toma de muestras de gases en la entrada de filtro de carbón activo de la línea de 
extracción vapores, para determinar en laboratorio la concentración de TPH. La 
toma   de muestras se realiza con bomba autónoma de muestreo de vapores y 
medidas a caudal constante, equipada con tubo de muestreo de teflón, sonda de 
muestreo de  acero inoxidable con filtro de partículas y rotámetro de 0 a 1 l/min, 
con una precisión de ± 0,1 l/min
• Toma de muestras de agua en los pozos de saneamiento. 
• Análisis de laboratorio 
• Control del volumen de aire extraído con rotámetro 
• Control de horas de funcionamiento del  sistema. 
La tabla 6.29 muestra la evolución del nivel freático en los pozos. Como se puede 
observar, no existen fluctuaciones importantes que afecten al proceso de 
descontaminación.  En cuanto a la presencia de hidrocarburo en fase libre, se ha indicado 
anteriormente que no    se ha detectado en las medidas realizadas 
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Tabla 6.29: Evolución de nivel freático (m) en Pontevedra
FECHA
POZOSDEEXTRACCIÓN
Pz8 Pz9 Pz10 Pz11 Pz12 Pz13 Pz14 Pz15 Pz16
13/07/2000 3,60 3,76 4,30 4,27 4,06 4,04 4,10 4,11 4,12
08/09/2000 3,60 3,76 3,74 4,15 4,14 4,08 3,94 4,15 4,13
26/10/2000 3,92 3,96 3,80 4,29 4,26 4,26 3,82 4,09 4,26
31/10/2000 3,62 3,99 3,86 4,13 4,19 4,21 3,88 4,03 4,29
17/01/2001 4,18 3,81 3,88 3,95 4,08 4,18 3,79 3,99 4,18
20/02/2001 4,08 4,33 4,45 3,75 4,05 4,24 3,91 3,85 4,01
02/04/2001 4,01 4,30 4,30 3,91 4,17 4,11 4,00 3,97 4,22
En la tabla 6.30 se indica el volumen de aire extraído junto a las horas  de  funcionamiento 
del sistema. El total de horas de funcionamiento indicadas en el contador de la bomba fue 
de 4.283, durante este tiempo de funcionamiento  el sistema extrajo un  volumen total de 
1.627.532 m3. Asimismo, se recogen en la tabla las concentraciones de los contaminantes 
extraídos (TPH y COV´s) a la entrada del filtro de carbón activo durante el periodo de 
operación. Durante el período de funcionamiento el caudal de extracción de aire se 
mantuvo en 380 m3/h . 
Tabla 6.30: Evolución TPH y  COVs en Pontevedra 
FECHA 
TOMA 
MUESTRAS 
CAUDAL 
EXTRACCIÓN 
AIRE 
(m3/h) 
TIEMPO 
FUNCIONAMIENTO 
SISTEMA 
(h) 
VOLUMEN AIRE 
(m3) NVP 
TPH 
FILTRO 
(mg/l) 
COVs 
FILTRO 
(mg/l) 
13/07/2000 380 672,4 255.498,10 357 0,28 2,43 
08/09/2000 380 1450,8 551.298,3 771 0,18 1,99 
26/10/2000 380 2062,8 783.866,0 1096 0,155 0,75 
31/10/2000 380 2083,5 791.722,7 1107 0,14 1,80 
17/01/2001 380 3142,7 1.194.237,6 1670 0,08 0,53 
20/02/2001 380 3595,3 1.366.199,4 1911 0,06 0,34 
02/04/2001 380 4283,0 1.627.532,2 2276 0,06 0,24 
En la figura  6.21 se observa la evolución de la descontaminación del  suelo, al representar  
gráficamente las concentraciones de TPH en los gases extraídos  frente  al  volumen de 
aire. La concentración de TPH medida en las muestras obtenidas corresponde a la 
concentración media del volumen de aire extraído en el período comprendido entre la 
fecha de la toma de muestra y la inmediatamente anterior. 
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
Capítulo 6.Trabajos de descontaminación “in situ” 232
Figura 6.21: Evolución de la concentración de TPH en función del volumen de aire extraído  en Pontevedra
Para poder comparar la evolución de la concentración de TPH a lo largo el proceso en    
los diferentes emplazamientos, se determina el volumen de poro de la zona afectada por la 
descontaminación. Se obtiene un volumen de poro de 715 m3. De esta forma es posible 
expresar la evolución de la concentración de TPH, antes de la entrada a los filtros de 
carbón activo en función del número de volúmenes de poros extraídos (figura 6.22), según 
se indica en la tabla 6.30 para cada período de tiempo entre toma de muestras. 
Figura 6.22: Evolución de la concentración de TPH en función del número de volúmenes de poro (NVP) 
extraídos en Pontevedra
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6.4.7. RENDIMIENTO  DEL SISTEMA 
La tabla 6.31 muestra un resumen de los resultados obtenidos desde la puesta en marcha 
del sistema hasta la parada definitiva del mismo. En la misma, la cantidad de hidrocarburo 
recuperado se ha estimado multiplicando el volumen de aire extraído en el período  
comprendido entre dos tomas de muestras por la concentración media obtenida antes de 
la entrada de los gases a los filtros de carbón activo. De acuerdo a los resultados 
alcanzados, el rendimiento de extracción se sitúa en un 24,7 %. 
Tabla 6.31: Balance de hidrocarburo extraído en Pontevedra
PERIODO
HIDROCARBURO 
INICIAL ESTIMADO
(kg)
VOLUMEN DE AIRE 
EXTRAÍDO (m3)
HIDROCARBURO 
RECUPERADO
(kg)
08/06/00 - 
01/08/01 860 1.627.532 212,7 

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6.5. DISCUSIÓN RESULTADOS DE CAMPO 
6.5.1. RELACIÓN CONCENTRACIONES TPH Y COVS EN EL EFLUENTE GASESOSO. 
El seguimiento de los COVs a la entrada del filtro de carbón activo es orientativo de la 
evolución del sistema y nos sirve para acotar el volumen de la muestra de gas a tomar 
para determinar la concentración de TPH en laboratorio; si se prevé que la concentración 
en vapores será alta (lecturas de COVs en PID elevadas), se recomienda un volumen 
menor (2-3 litros) para evitar la saturación del cartucho de muestreo y que los resultados 
obtenidos infravaloren la concentración real de vapores.
Se observa discrepancias entre las medidas de las concentraciones de COV´s 
(compuestos orgánicos volátiles) en la entrada de filtro de carbón activo de la línea de 
extracción vapores, mediante fotoionizador (PID), y las concentraciones de TPH 
(hidrocarburos totales del petróleo) obtenidas en laboratorio sobre las muestras de gases 
tomadas en la entrada de filtro de carbón activo de la línea de extracción vapores.  En la 
mayoría de los casos se obtienen lecturas de COVs superiores a la concentración de TPH 
determinadas en laboratorio.  
El PID es un detector muy sensible para los vapores habituales en el subsuelo de las 
estaciones de servicio y permite una lectura aproximada de la concentración total de 
estos vapores en el aire (mide la concentración equivalente al gas patrón, en este caso 
isobutileno), pero no es un detector selectivo y no diferenciará el tipo de vapores 
detectados. Varios factores intervienen en el muestreo de los COVs con fotoionizador 
portátil (PID) que pueden alterar los resultados (Agencia de Residuos de Cataluña 2012): 
• Concentraciones  muy  altas  (miles  de  ppmv) pueden provocar respuestas del 
PID menores a la real debido a efectos de bloqueo (self-quenching). Para tener una 
lectura adecuada, se tendría que calibrar el PID a concentraciones similares a las 
que se medirán. La lectura del PID no será lineal en relación a la concentración 
real de volátiles para valores superiores a la concentración del patrón de 
calibración (generalmente 100 ppmv de isobutileno).
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• Por la humedad del aire, ya que un alto contenido en vapor de agua puede reducir 
y mucho la respuesta del PID por efecto de bloqueo de las moléculas no ionizables, 
como son las del agua. Hay que utilizar filtros de membrana para eliminar la 
humedad del aire. Este fenómeno puede pasar también en el caso de presencia de 
concentraciones apreciables de metano.
• Por efecto de la temperatura del aire, que ya afecta a la densidad del gas y su 
concentración en el aire. Idealmente se tendría que calibrar el PID a la 
temperatura prevista del muestreo: lo mejor sería que todo esté a temperatura 
ambiente. El PID tendría que estar a una temperatura parecida o superior a la del 
aire que se mide, para evitar la condensación de humedad y las consecuentes 
lecturas erróneas por bloqueo. Es por eso que, como norma general, se 
recomienda realizar la medida en el tramo de aspiración, idealmente en el 
cabezal del captador.
• Por las condiciones de presión del aire, que afecta a la lectura del PID al alterar 
la concentración y las características del bombeo del propio PID. Idealmente la 
medida se tiene que hacer a presión atmosférica, que es aproximadamente la 
misma que en la calibración, hecho que no se produce en los ensayos de vacío: 
a presiones altas (tramo de impulsión) se puede estropear la bomba del PID y 
una situación de vacío (tramo de aspiración) puede dar lecturas bajas por 
escapes en el tren de muestreo del equipo. Hay que considerar que la respuesta 
del PID es esencialmente independiente del caudal de aire, siempre y cuando se 
cubran las necesidades de la propia bomba del PID (generalmente en torno a 0,6 
l/min). 
Para un seguimiento más exhaustivo del sistema es necesario comparar las medidas de 
campo de COVs mediante fotoionizador con los resultados TPH obtenidos en mediante 
cromatografía de gases, para evaluar su coherencia y obtener la recta de proporcionalidad 
entre ambos parámetros. Para cada emplazamiento se obtiene la correspondiente recta de 
proporcionalidad mediante un ajuste de los datos por regresión lineal: 
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
Figura 6.23: Recta calibración concentración TPH-COVs en efluente gaseoso de Valencia


Figura 6.24: Recta calibración concentración TPH-COVs en efluente gaseoso de Mallorca
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
Figura 6.25: Recta calibración concentración TPH-COVs en efluente gaseoso de Murcia


Figura 6.26: Recta calibración concentración TPH-COVs en efluente gaseoso de Pontevedra
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En términos generales, los resultados obtenidos en campo y laboratorio y su posterior 
ajuste por regresión lineal indican que existe proporcionalidad entre la evolución de la 
concentración en fase gaseosa de COV's y TPH a lo largo del proceso de la extracción de 
vapores a vacío (Maroto Arroyo 2003), aunque para los emplazamientos de Valencia y 
Pontevedra se obtienen correlaciones para el ajuste del diagrama de dispersión de r = 
0.73 y r = 0.87 respectivamente, inferiores a los emplazamientos de Mallorca y Murcia, con 
factores de correlación de r = 0.95. En cualquier caso, las lecturas “in situ”, mediante el 
PID, de la concentración de COVs en el efluente gaseoso a la entrada del filtro de carbón 
activo, se deben considerar como un valor orientativo de la concentración de los vapores 
orgánicos existentes en el suelo;, siendo la determinación en laboratorio de la 
concentración de TPH en gas la que indica el progreso de la descontaminación del suelo. 
Sin embargo, como se ha indicado anteriormente, el uso de fotoionizadores “in situ” resulta 
operativo y económico en el seguimiento del sistema de extracción de vapores, así como 
funcional a la hora de la toma de muestras del efluente gaseoso para la posterior 
determinación de la concentración de TPH en laboratorio, evitando la saturación en los 
cartuchos tomamuestras. 












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6.5.2. AJUSTE DE LOS RESULTADOS DE CAMPO AL MODELO BIZONAL 
Los resultados experimentales procedentes de los ensayos de campo permiten obtener, 
para cada emplazamiento, una de curva de evolución de la limpieza del mismo, en la que 
se representa la concentración de vapor de gasolina (HTP) en la corriente de aire que 
abandona el suelo y alcanza los filtros de carbón activo frente al volumen de aire circulado 
expresado como NVP de suelo. 
Al igual que ocurría a escala de laboratorio, en todos los casos aparecen colas que se 
extienden durante un largo periodo de tiempo.  
A continuación se muestran los valores obtenidos para los parámetros del modelo bizonal 
al ajustar los resultados experimentales a escala de campo y se comparan con los mismos 
a escala de laboratorio. 
Aplicando las ecuaciones adimensionales del modelo bizonal se han ajustado los 
resultados experimentales obtenidos a escala de campo. A continuación se muestran 
gráficamente los resultados obtenidos para los diferentes emplazamientos estudiados. El 
orden seguido en las representaciones es el de orden decreciente de permeabilidad 
neumática, comenzando por el emplazamiento de Mallorca (arenoso, k = 1,7 10-7 m2/Pa s) 
y finalizando con el de Pontevedra (arcilloso, k = 1,1 10-8 m2/Pa s). Se representa para 
cada emplazamiento la concentración Cm (mg/m3) en el efluente del suelo respecto al 
volumen relativo de aire (adimensional) circulado expresado como parámetro T (número 
de volúmenes de poro, NVP). Los puntos discretos muestran los valores experimentales y 
la línea continua los valores obtenidos con el modelo una vez ajustados los parámetros del 
mismo. El procedimiento seguido para efectuar el ajuste es, al igual que para los ensayos 
de laboratorio, una combinación de la integración por el método de Euler (de las dos 
ecuaciones de concentración simultáneamente) y la herramienta Solver de Excel. 
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Figura 6.23. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Mallorca (arenoso) 
Figura 6.24. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Valencia (limoso)
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Figura 6.25. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Murcia (arcilla limosa)
Figura 6.23. Ajuste al modelo bizonal de los resultados de suelo de Pontevedra (arcilloso) 
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Como puede apreciarse, en general, el modelo representa satisfactoriamente los 
resultados experimentales, aunque en el emplazamiento de Valencia se aprecia que 
algunos puntos experimentales se alejan del ajuste entre 159 y 177 VP, debido a que se 
produjo una reducción del caudal circulante de 480 a 360 m3/h. 
A continuación se presentan en forma de tablas los parámetros de ajuste obtenidos para 
cada emplazamiento y caudal, tanto para escala de laboratorio como escala de campo. 
Tabla 6.32. Parámetros del ajuste con el suelo del emplazamiento de Mallorca (arenoso) 
Caudal (NVP/h)  R Sh Pe
LABORATORIO 
294 0,08 157,5 5,79 497769 
566 0,09 188,3 6,20 480201 
879 0,05 135,8 5,73 372595 
1157 0,05 185,9 4,82 392359 
CAMPO 
0,15 0,18 151,6 0,01 500000 
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Tabla 6.33. Parámetros del ajuste con el suelo del emplazamiento de Valencia (limoso)
Caudal (NVP/h)  R Sh Pe
LABORATORIO 
60 0,20 49,0 5,58 571302 
127 0,08 36,5 6,43 571302 
238 0,11 47,6 6,23 535595 
490 0,19 51,9 5,76 551825 
CAMPO 
0,10 0,74 70,6 0,05 499760 
Tabla 6.34. Parámetros del ajuste con el suelo del emplazamiento de Murcia (arcilla limosa)
Caudal (NVP/h)  R Sh Pe
LABORATORIO 
70 0,02 73,9 1,88 545333 
142 0,05 121,4 1,75 509481 
278 0,12 143,9 4,81 488985 
561 0,12 178,0 6,80 494841 
CAMPO 
0,14 0,93 90,42 0,01 500000 
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Tabla 6.34. Parámetros del ajuste con el suelo del emplazamiento de Pontevedra (arcilloso)
Caudal (NVP/h)  R Sh Pe
LABORATORIO 
67 0,01 26,79 4,73 503625 
146 0,05 19,0 7,26 544618 
267 0,12 122,1 6,43 497769 
527 0,16 158,3 6,57 491913 
CAMPO 
0,53 0,52 202,7 0,10 499760 
De nuevo es el módulo de Peclet el que presenta valores más próximos para todos los 
suelos y caudales estudiados, encontrándose todos ellos en torno a un valor de 500000. 
Sin embargo, como ya se ha indicado anteriormente, la importancia de este hecho queda 
muy reducida al haberse comprobado que este módulo presenta un efecto casi nulo sobre 
la curva de limpieza. 
Respecto a la retención en el suelo (R), los valores obtenidos a escala de campo 
presentan el valor más elevado para el suelo arcilloso de Pontevedra (R = 202,7), un valor 
muy superior a los obtenidos para el mismo parámetro a escala de laboratorio (81,55 ± 
69,39). Parecido comportamiento presenta el suelo limoso de Valencia R = 70,6 con 
valores a escala de laboratorio (46,25 ± 6,74) también más reducidos. Ello puede atribuirse 
a la dificultad de empaquetamiento del suelo excavado en laboratorio hasta reproducir las 
condiciones originales de porosidad del mismo en campo. 
Por el contrario en el suelo arenoso de Mallorca se obtiene un valor a escala de campo (R
= 151,6) coherente con el obtenido a escala de laboratorio (166,85 ± 25,04) y lo mismo 
sucede con la arcilla limosa de Murcia (R = 90,42) con valores de R= 129,30 ± 43,65 
obtenidos a escala de laboratorio. 
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Así pues, los ensayos a escala de laboratorio pueden permitir obtener valores de retención 
(R) útiles para la predicción del comportamiento a escala de campo, pero debe extremarse 
el cuidado a la hora de conseguir un empaquetamiento adecuado del mismo. 
En cuanto al módulo de Sherwood, los valores que aporta el ajuste al modelo bizonal a 
escala de campo son muy reducidos, del orden de Sh = 0,01, con un valor máximo de 0,10 
para el suelo arcilloso de Pontevedra. Estos valores son mucho menores que los 
alcanzados en laboratorio (6,25 ± 1,05) para Pontevedra, (3,81 ± 2,44) para la arcilla 
limosa de Murcia, (5,64 ± 0,58) para el suelo arenoso de Mallorca y (6,00 ± 0,40) para el 
suelo limoso de Valencia. 
Aunque aparentemente el efecto comentado contribuiría a un menor transporte desde la 
fase estacionaria a la fase fluida, el parámetro  presenta valores muy superiores en 
escala de campo para todos los suelos ensayados respecto a los obtenidos en el 
laboratorio. 
Así, se obtiene un valor de 0,18 para el suelo arenoso de Mallorca respecto a  = 0,07 ± 
0,02 obtenido en el laboratorio; 0,52 para el suelo arcilloso de Pontevedra también 
superior a (0,09 ± 0,07) de laboratorio; 0,74 para el suelo limoso de Valencia (en 
laboratorio 0,15 ± 0,06) y 0,93 para la arcilla limosa de Murcia (0,08 ± 0,05). 
Así, todos los suelos tienen un comportamiento bastante parecido del parámetro  cuyo 
valor crece notablemente en campo respecto al valor obtenido en laboratorio. Dicho 
parámetro, que refleja la proximidad del sistema al equilibrio, crece a escala de campo 
debido a que el caudal de aire circulante (0,10 a 0,53 NVP/h) es notablemente inferior al 
empleado en el laboratorio (60 a 1194 NVP/h). Ello refleja la necesidad de operar a escala 
de laboratorio en condiciones de flujo lo más semejantes posible a las que se plantea 
utilizar a escala de campo. 
  
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
Capítulo 6.Trabajos de descontaminación “in situ” 246
6.6. BIBLIOGRAFÍA. 
AGENCIA DE RESIDUOS DE CATALUÑA (2012). “Guía metodológica para la realización 
de ensayos de vacío (pruebas de eficiencia) en captadores de vapores en estaciones de 
servicio”. Departamento del Territorio y Sostenibilidad. Generalitat de Cataluña. 
CAMERON, D. R. & KLUTE, A. (1977). “Convective- dispersive solute transport with a 
combined equilibrium and kinetic adsorption model”. Water Resources Research, 13 (1), 
pp. 183-188. 
COATS, K. H. & SMITH. B. D. (1964). “Dead-end pore volume and dispersion in porous 
media”. Society of Petroleum Engineers Journal, 4, pp. 73-84. 
DEANS, H. H. (1963). “A mathematical model for dispersion in the direction of flow in 
porous media”. Society of Petroleum Engineers Journal, 3, pp. 49-52. 
HATZIKIOSEYIAN, A.; TSEZOS, M. & MAVITUNA, F. (2001). “Application of simplified 
rapid breakthrough curves from fixed bed biosorption reactors”. Hydrometallurgy, 59, pp. 
395-406. 
MAROTO ARROYO, E., 2003. Procesos De Evolución De La Descontaminación "in Situ" 
De Suelos Afectados Por Hidrocarburos. Departamento Del Ordenación Del Territorio, 
Urbanismo   y Medio Ambiente. Escuela Técnica Superior De Ingenieros De Caminos, 
Canales y Puertos. Universidad Politécnica De Madrid. 
NKEDI-KIZZA, P.; BIGGAR, J. W.; SELIM, H. M.; VAN GENUCHTEN, M. TH.; 
WIERENGA, P. J.; DAVIDSON, J. M. & NIELSEN, D. R. (1984). “On the equivalence of 
two conceptual models for describing ion exchange during transport through an aggregated 
Oxisol”. Water Resources Research, 20, pp. 1123-1130. 
VALOCCHI, A. J. (1985). “Validity of the local equilibrium assumption for modeling sorbing 
solute transport through homogeneous soils”. Water Resources. Research, 21, pp. 808-
820. 
VAN GENUCHTEN, M. TH. & WAGENET, R. J. (1989). “Two site/Two Region models for 
pesticide transport and degradation: theoretical development and analytical solutions”. Soil 
Science Society of America Journal, 53 (5), pp. 1303-1310. 
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
Capítulo 6.Trabajos de descontaminación “in situ” 247
Van VAN GENUCHTEN, M. TH, & WIERENGA, P. J. (1976). “Mass transfer studies in 
porous media: I. Analytical solutions”. Soil Science Society of America Proceedings, 40, pp. 
473-480. 

Capítulo 7.Conclusiones 249
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
CAPÍTULO 7  
CONCLUSIONES

Capítulo 7.Conclusiones 251
Descontaminación por extracción de vapores a vacío de diferentes tipos de suelos afectados por hidrocarburos
7. CONCLUSIONES 
1) En los ensayos de vacío en campo, los tiempos de respuesta obtenidos en los 
pozos son directamente proporcionales a la distancia existente entre el pozo de 
control y el de vacío. Además el vacío observado disminuye cuando dicha 
distancia aumenta. Por otra parte, el radio de influencia de la extracción de 
vapores disminuye cuando lo hace la permeabilidad. Así, se comprueba que en 
los emplazamientos de naturaleza arenosa y limosa los radios de influencia de 
los pozos son mayores que en los emplazamientos con suelos arcillosos, lo que 
puede conllevar una menor eficacia de la técnica en estos últimos. 
2) La concentración de vapor de gasolina en el aire extraído de los pozos 
disminuye en todos los emplazamientos a medida que transcurre la limpieza 
hasta alcanzar un valor asintótico. Sin embargo, aunque en todos los 
emplazamientos se ha hecho circular más de millón de metros cúbicos de aire, 
en tres de los mismos se alcanzan limpiezas de más del 84%, mientras que en 
el emplazamiento con suelo arcilloso solamente se alcanzan limpiezas de un 
25%.
3) Los resultados obtenidos en laboratorio respecto a la retención (R), se 
comportan en sentido opuesto a lo que se esperaba, presentando valores más 
elevados para el suelo arenoso de Mallorca (166,85 ± 25,04) que para el resto 
de los suelos ensayados: 129,30 ± 43,65 para la arcilla limosa de Murcia, 81,55 
± 69,39 para el suelo arcilloso de Pontevedra y 46,25 ± 6,74 para el suelo 
limoso de Valencia. Dicho comportamiento se ha atribuido a la presencia de 
grietas, debido a que en todos los casos se ha operado con suelos secados al 
aire.  
4) Respecto a los valores de retención obtenidos a escala de campo, el valor más 
elevado lo presenta el suelo arcilloso de Pontevedra (R = 202,7), un valor muy 
superior a los obtenidos para el mismo parámetro a escala de laboratorio 
(81,55 ± 69,39) y parecido comportamiento presenta el suelo limoso de 
Valencia R = 70,6. Por el contrario en el suelo arenoso de Mallorca se obtiene 
un valor a escala de campo (R = 151,6) coherente con el obtenido a escala de 
laboratorio (166,85 ± 25,04) y lo mismo sucede con la arcilla limosa de Murcia 
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(R = 90,42). Por tanto, los ensayos a escala de laboratorio pueden permitir 
obtener valores de retención (R) útiles para la predicción del comportamiento a 
escala de campo, pero debe extremarse el cuidado a la hora de conseguir un 
empaquetamiento adecuado del suelo. 
5) Todos los suelos tienen un comportamiento bastante parecido del parámetro 
cuyo valor crece notablemente en campo respecto al valor obtenido en 
laboratorio. Dicho parámetro, que refleja la proximidad del sistema al equilibrio, 
crece a escala de campo debido a que el caudal de aire circulante (0,10 a 0,53 
NVP/h) es notablemente inferior al empleado en el laboratorio (60 a 1194 
NVP/h). Ello refleja la necesidad de operar a escala de laboratorio en 
condiciones de flujo lo más semejantes posible a las que se plantea utilizar a 
escala de campo. 
6) El caudal de extracción de aire se muestra como una variable determinante en 
el sistema de extracción de vapores a vacío. Los parámetros de ajuste 
obtenidos en el desarrollo del modelo propuesto, para cada emplazamiento y 
caudal muestran la influencia del mismo sobre los fenómenos de transporte en 
el suelo. Para optimizar el proceso de limpieza hay que operar con caudales 
que proporcionen valores máximos del coeficiente () y del módulo de 
Sherwood (Sh). De esta forma se minimizará el control sobre la limpieza de los 
fenómenos de transferencia de masa entre las distintas fases presentes en el 
suelo. 
